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Opinnäytetyössä on tuotettu uusiutuvan Suomen rakentamismääräyskokoelman osan 
D5, Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta, mukainen 
laskenta suora sähkölämmitteiselle omakotitalolle. Omakotitalosta on tehty myös pie-
noismalli, johon on liitetty talotekniikka. Talotekniikan toteutuksesta vastattiin yhteis-
työssä tietotekniikan koulutusohjelman opiskelijoiden kanssa. Pienoismallia testattiin 
erilaisilla talotekniikan asetuksilla, testauksesta saatuja tuloksia verrattiin D5:n laskelmi-
en ja ympäristöministeriön vuoden 2009 D3 -tasauslaskimen tuloksiin. 
 
D5 -laskenta suoritettiin yksityiskohtaisesti, jotta opinnäytetyötä voitaisiin käyttää hyväk-
si Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun tulevissa opintojaksoissa. Pienoismallin tes-
taaminen on myös mahdollista opintojaksojen yhteydessä. Testauksen tulokset antavat 
opiskelijoille peruskäsityksen omakotitalon energiankulutuksen tarpeista sekä suurim-
mista painopisteistä.  
 
Laskennan perusteella voidaan todeta, että pientaloa ei näillä lähtöarvoilla voi rakentaa 
pelkän sähkölämmityksen varaan. Suurin syy tähän on sähköenergialle määritetyssä 
energiamuotokertoimessa, joka on korkea verrattuna vaihtoehtoisiin energiamuotoihin. 
 
Pienoismallia voi kehittää edelleen tiivistämällä rakenteita ja parantamalla ilmanvaihdon 
lämmöneristystä. Rakenteita vaihtamalla pienoismallilla voidaan myös testata raskaiden 
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Abstract 
 
This thesis deals with calculations of energy consumption and heating efficiency of an 
electrically heated detached house according to the updated part D5 of Finnish national 
building regulation. According to the plans of the detached house a small scale model was 
produced. The small scale model was fitted with building systems in association with in-
formation technology students.  
 
The detailed energy consumption and heating efficiency calculations were executed so 
that they could be utilized in future education at NKUAS. With the small scale model stu-
dents are able to simulate the building’s energy and heat consumption. Test results also 
give the students a basic knowledge of building’s energy consumption and the main focus 
areas in the future building technology. 
 
It was discovered that an electrically heated detached house would not meet the regula-
tions specified for new detached house according to updated D5. This was mainly caused 
due to the high factor of electrical energy. 
 
The small scale model could be evolved by developing the hermetic sealing of the joints 
and structures of the model. Furthermore the small scale model could be tested with 
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Käytetyt merkinnät ja lyhenteet 
 
a  numeerinen parametri 
Ahuone  valaistavan tilan huonepinta-ala, m
2 
Ai  rakennusosan i pinta-ala, m
2 
Aikk  ikkunan pinta-ala, m
2 
Anetto  rakennuksen lämmitetty nettoala, m
2 
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), 
m2 
cpi  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1 000 J/(kgK) 
cpv  veden ominaislämpökapasiteetti, 4,2 kJ/(kgK) 
Crak rakennuksen sisäpuolinen tehollinen lämpökapasiteetti, 
Wh/K 
Ei  tilan i valaistusvoimakkuus, lx 
Eosto  rakennuksen ostoenergian kulutus, kWh/(m
2a) 
f  valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertoimia 
fkaukolämpö  kaukolämmön energiamuodon kerroin 
Fläpäisy  säteilyn läpäisyn kokonaiskorjauskerroin 
Fsuunta muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon ko-
konaissäteilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain 
pystypinnalle tulevaksi kokonaissäteilyenergiaksi 
fsähkö  sähkön energiamuodon kerroin 
g ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn lä-
päisykerroin 
gkohtisuora ikkunan valoaukon kohtisuora auringonsäteilyn koko-
naisläpäisykerroin 
Gsäteily,vaakapinta vaakatasolle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia
 pinta-alan yksikköä kohti, kWh/(m2kk) 
Htila  rakennuksen tilojen ominaislämpöhäviö, W/K 
k rakennuksen käyttöaikainen käyttöaste, joka kuvaa 
ihmisten keskimääräistä läsnäoloa rakennuksessa 
lk viivamaisen kylmäsillan pituus, m 
n henkilöiden lukumäärä 
n50 rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h 
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ɸhenk yhden henkilön luovuttama keskimääräinen lämpöteho 
(ei sisällä haihtumislämpöä), W/henkilö 
Pvalaistus valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähköteho huo-
nepinta-alaa kohti, W/hum2 
q50 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m
3/(hm2) 
Qalapohja johtumislämpöhäviö alapohjien läpi, kWh 
Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sätei-
lyenergia, kWh tai kWh/kk 
Qhenk henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh 
Qikkuna johtumislämpöhäviö ikkunoiden läpi, kWh 
Qiv ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve, kWh 
Qjoht johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, kWh 
Qkaukolämpö kaukolämmön kulutus, kWh/(m
2a) 
Qkylmäsillat johtumislämpöhäviö kylmäsiltojen läpi, kWh 
Qlkv,netto lämpimän käyttöveden lämpöenergian nettotarve, kWh 
Qlkv,varastointi lämpimän käyttöveden varastoinnin lämpöhäviö, kWh/a 
Qlämpökuorma rakennuksen lämpökuorma, kWh 
Qlämmitys lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, 
kWh/(m2a) 
Qlämmitys,iv ilmanvaihdon lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh 
Qlämmitys,lkv lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve, kWh 
Qlämmitys,tilat tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh 
Qlämmitys,tilat,netto tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh 
Qovi johtumislämpöhäviö ulko-ovien läpi, kWh 
Qrakosa johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, kWh 
Qsis.lämpö lämpökuormat, jotka hyödynnetään lämmityksessä, 
kWh 
Qsäh valaistuksesta ja sähkölaitteista rakennuksen sisälle 
tuleva lämpökuorma, kWh 
Qtila tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 
Qulkoseinä johtumislämpöhäviö ulkoseinien läpi, kWh 
qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m
3/s 






Qvuotoilma vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
Qyläpohja johtumislämpöhäviö yläpohjien läpi, kWh 
SFP puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen omaissähköteho, 
kW/(m3s) 
td ilmanvaihtolaitoksen keskimääräinen vuorokautinen 
käyntiaikasuhde, h/24h 
Tkv kylmän käyttöveden lämpötila, °C 
Tlkv lämpimän käyttöveden lämpötila, °C 
Tlto lämmöntalteenottolaitteen jälkeinen lämpötila, °C 
Ts sisäilman lämpötila, °C 
Tsp sisäänpuhalluslämpötila, °C 
Tu ulkoilman lämpötila, °C 
tv ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyntiaikasuhde, 
vrk/7vrk 
Ui rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, W/(m
2K) 
V rakennuksen ilmatilavuus, m3 
Vlkv lämpimän käyttöveden kulutus, m
3 
Wilmanvaihto ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh 
Wkuluttajalaitteet kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus, kWh 
Wsähkö sähkön kulutus, josta vähennetty rakennuksessa käy-
tetty omavaraissähköenergia, kWh/a 
Wvalaistus valaistusjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh 
x kerroin, joka on yksikerroksiselle rakennukselle 35 
β valaistuksen alenemakerroin 
γ lämpökuorman suhde lämpöhäviöön 
Δt ajanjakson, laskentajakson tai käyttöajan ajallinen kes-
to 
Δtoleskelu oleskeluaika, h 
ΔTpuhallin lämpötilan nousu puhaltimessa, °C 
η valaistushyötysuhde 
ηlkv,siirto lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde 
ηlämpö lämpökuormien kuukausittainen hyödyntämisaste 
ηɸ lamppujen valotehokkuus, lm/W 




ρv veden tiheys, 1 000 kg/m
3 
τ rakennuksen aikavakio, h 






Vuoden 2012 kesällä voimaan tulevien uudistuvien Suomen rakentamismää-
räyskokoelman ohjeiden ja määräysten mukaan pyritään rakentamaan ja suun-
nittelemaan yhä energiatehokkaampia rakennuksia. Tämä opinnäytetyö perus-
tuu uusiutuvaan D5-oppaaseen, Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitys-
tehon tarpeen laskentaan. 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu, 
joka halusi simulointimallin uusille rakentamiskokoelman määräyksille. Tarkoi-
tuksena oli, että pienoismallia olisi mahdollista esitellä erilaisissa tapahtumissa 
ja käyttää myös osana koulun varsinaista opetusta.  
1.2 Tavoite 
Työssä keskityttiin tutkimaan energiankulutusta ja lämmitystehon tarvetta nor-
maalissa pientalossa. Tämä mallikohde myös skaalattiin pienempään kokoon ja 
siihen käytettiin materiaaleja, jotka käyttäytyvät ja toimivat samanlaisesti kuten 
oikea rakenne. Pienoismalliin sisällytettiin myös talotekniikka ja sen säätelemi-
seen vaadittava ohjausyksikkö, josta vastasivat automaatiotekniikan opiskelijat 
Lari Sistonen ja Antti Leppänen.  
 
Osaksi työtä haluttiin lisätä myös pienoismallin simulointi, erilaisilla asetuksilla. 
Simuloinnista saatuja tuloksia verrattiin realistisen kohteen laskelmista saatuihin 
tuloksiin. Näitä lukuarvoja vertailtiin ja analysointiin työn tuloksia varten. 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli 
 perehtyä Suomen rakentamismääräyskokoelman osa D5:n luonnokseen 
ja laskea sen mukaan omakotitalon energiakulutus 
 määrittää pientalon E-luvun 
 tutkia energian kulutuksen jakautumista eri osa-alueille, kuten esim. 
lämmitys, käyttöveden lämmitys, ilmanvaihto ja kuluttajalaitteet 
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 tehdä omakotitalon suunnitelmien mukaan 1:10 oleva malli, johon sijoitet-
taisiin talotekniikkaa 
 tutkia laskennallisten tulosten ja pienoismallista saatujen tulosten vertai-
lukelpoisuutta 
 ja käyttää työtä mahdollisesti hyväksi suunniteltaessa tulevia kursseja, 
jotka liittyvät uudistuvaan D5-osaan. 
1.3 Rajaus 
Työn energiatehokkuuden ja lämmitystehon tarpeen laskelmissa käsitellään 
realistisen kokoista omakotitaloa, joka sisältää normaalin talotekniikan sekä 
yleisimmät käyttölaitteet. Pienoismallin laskelmissa käytettiin Suomen ympäris-
töministeriön verkkosivuilta saatavaa Excel-pohjaista Tasauslaskinta, joka pe-
rustuu vuoden 2010 määräyksiin. Tasauslaskimesta saatuja tuloksia (liitteessä 
1) käytettiin vain antamaan suuntaa pienoismallin seinärakenteille ja niiden ma-
teriaaleille. 
 
Laskennan osalta työssä painotettiin vain rakennustekniikkaa käsitteleviä osia. 
Näin ollen talotekniikka mm. LVI-tekniset, laskelmat suoritettiin tavallisesti vain 
ohjeellisilla lukuarvoilla. Tämä rajaus tehtiin siksi, että työn laajuus ja vaativuus-





2 Omakotitalon rakenteet 
Opinnäytetyössä suunnitellun omakotitalon malli (kuva 1) pyrittiin pitämään 
mahdollisimman yksinkertaisena. Rakennuksesta päätettiin tehdä suorakaiteen 
muotoinen ja yksikerroksinen, koska talon toteuttaminen pienoismallina olisi 
helpompaa. Väliseinien rakennuslinjat pyrittiin samaan mahdollisimman yhte-
näisiksi koko talon läpikulkeviksi seinälinjoiksi. Pientalon rakenteet toimivat mal-
lina pienoismallitalon rakenteille. Vapaa huonekorkeus talossa on 2,5 m. Talon 
seinälinjoja suunniteltaessa ei kiinnitetty huomiota tilasuunnitteluun.  
 
Rakennusosien rakenteiden suunnittelussa pyrittiin pitämään rakennusosat 
mahdollisimman yksinkertaisina. Tämä johtui siitä, että niiden muuntaminen 
pienoismallitalon rakenteiksi olisi mahdollisimman yksinkertaista. Omakotitalon 
rakenneratkaisujen tuli kuitenkin täyttää niille asetetut vaatimukset ja määräyk-
set, eivätkä ne saa vaarantaa rakennuksen asumisterveyttä. 
 
Kuva 1. Rakennuksen pohjapiirustus pohjois-eteläsuunnassa 
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Kaikkien omakotitalossa käytettyjen rakenteiden tuli täyttää Suomen rakenta-
mismääräyskokoelman osassa D3 rakenteille määrätyt U-arvojen vertailuarvot 
(D3, s. 13).  
2.1 Alapohja 
Alapohja talossa on ryömintätilaan rajoittuva, mikä tarkoittaa tuulettuvaa alapoh-
jaa (kuva 2). Tuulettuvassa alapohjassa ilma vaihtuu maanpinnan ja alapohjan 
välisessä tilassa sokkeliin tehtyjen tuuletusaukkojen avulla.  Alapohja on puura-
kenteinen ja lämmöneristeenä on käytetty mineraalivillaa, josta on tehty myös 
alapohjan tuulensuojalevy. Ryömintätilaan rajoittuvalle alapohjalle asetettu U-
arvon vertailuarvo on U≤ 0,17 W/K*m2 (D3, s. 13). 
 
 





Talon ulkoseinät ovat puurunkoisia ja lämmöneristeenä toimii mineraalivilla (ku-
va 3). Rungon paksuus on 175 mm ja rungon ulkopuolelle asennetaan 30 mm 
paksu mineraalivillasta valmistettu tuulensuojalevy. Rungon sisäpintaan asen-
netaan höyrynsulkumuovi ja höyrynsulkumuovin sisäpuolelle 13 mm paksu eri-
koiskova kipsilevy. Ulkoverhous talossa on ulkoverhouslautaa, ulkoverhouksen 
sisäpuolelle jätetään 22 mm leveä tuuletusrako. Ulkoverhouksen lämmönlä-
päisykerroin on huomioitu ulkopuolisessa pintavastuksessa. Ulkoseinille asetet-
tu U-arvon vertailuarvo on U≤ 0,17 W/K*m2 (D3, sivu 13). 
 
 
Kuva 3. Ulkoseinärakenteen rakenneleikkaus 




Talossa on raskaita ja kevyitä väliseiniä. Kevyiden väliseinien runkomateriaalina 
toimii 45*66 mm puutavara ja seinärakenne on eristetty mineraalivillalla, joka 
toimii väliseinässä myös ääneneristeenä (kuva 4).  Kevyet väliseinät on levytet-
ty kipsilevyllä molemmin puolin. Raskaat väliseinät tehdään paikallaan muura-
ten 85 mm paksusta Kahi-tiilestä (kuva 5). Raskaita väliseiniä talossa on pesu-
huoneen ja saunan välinen seinä, ja takkaa ympäröivä seinä. Muut väliseinät 
ovat kevytrakenteisia väliseiniä. 
 
 
Kuva 4. Kevytrakenteisen väliseinän rakenneleikkaus 





Kuva 5. Saunan ja pesuhuoneen välisen raskasrakenteisen väliseinän rakenne-
leikkaus (Saint Gobain, 2012). 
2.4  Yläpohja 
Yläpohja talossa on puurakenteinen ja mineraalivillalla eristetty (kuva 6). Ylä-
pohja on ns. tuulettuva yläpohja eli mineraalivillan ja vesikaton välissä pääsee 
kiertämään ilma, joka tuulettaa villatilaa. Koska yläpohja on tuulettuva, ei vesi-
katetta huomioida U-arvo laskelmissa. Yläpohjalle asetettu U-arvon vertailuarvo 





Kuva 6. Yläpohjarakenteen rakenneleikkaus 
(Saint Gobain, 2012). 
2.5 Ovet ja ikkunat 
Rakennuksen ulko- ja väliovet ovat puurakenteisia umpiovia. Rakennuksessa 
on kaksi ulko-ovea, jotka molemmat ovat 1000 mm leveitä ja 2100 mm korkeita. 
Rakennuksessa on yhteensä kahdeksan väliovea. Kaikkien väliovien korkeus 
on 2100 mm, mutta leveyksissä on eroja. Väliovista kuusi on 900 mm leveitä ja 
kaksi on 800 mm leveitä. Ulko-oville ja ikkunoille asetettu U-arvo vaatimus on U 
≤ 1,0 W/K*m2 (D3, sivu 13). 
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Rakennuksen ikkunat ovat aukeavia puu-alumiini-ikkunoita, joissa on kolminker-
tainen lasitus (kuva 7). Suurin osa ikkunoista on sijoitettu rakennuksen etelä- ja 
pohjois-sivuille, ainoastaan pesuhuoneen ulkoseinässä oleva ikkuna on länsisi-
vulla. Ikkunat asennetaan lattiapinnasta 900 mm:n korkeuteen. Pienimmän ik-
kunan koko on 400*400 mm, muut ikkunat ovat kooltaan isompia, korkeus on 
kaikissa sama 1000 mm ja leveys on joko 1200 mm tai 2400 mm. 
 
 
Kuva 7. Omakotitalon puu-alumiini-ikkuna 
(Pihlavan Ikkunat Oy, 2012). 
2.6 Rakennuksen pinta-ala ja tilavuus 
Rakennuksen pinta-alat määritettiin seuraavasti ja ne on esitetty taulukossa 1: 
 Alapohjan, ulkoseinien (ulkoseinien pinta-alasta on vähennetty ovien ja 
ikkunoiden aukot) ja yläpohjan pinta-alat laskettiin rakennuksen sisämit-
tojen mukaan  
 Ikkunoiden ja ovien pinta-ala lasketaan aukkomitoilla, joka tarkoittaa sitä 
että ikkunan pinta-alaan lasketaan myös karmien paksuudet 
 Rakennustilavuudella tarkoitetaan rakennuksen lämmintä ilmatilavuutta. 
Rakennustilavuus on 220 m3 
 
 
Taulukko 1. Rakennuksen rakenneosien pinta-alat 
19 
 












3 Omakotitalon energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen 
laskenta 
3.1 Tilojen lämmitysenergian nettotarve 
Rakennuksessa olevat tilat vaativat yleensä lämmitystä. Näiden tilojen lämmit-
täminen vaatii energiaa. Suurin vaikutus rakennuksen energian tarpeeseen on 
rakenteiden läpi tai kautta johtuvilla lämpöhäviöillä. Lämpöhäviöihin vaikuttavia 
tekijöitä ovat rakenteiden lämmönläpäisykertoimet, pinta-alat, sisä- ja ulkoläm-
pötilat ja ajan jakson pituus. Näiden tekijöiden yhteisvaikutuksesta syntyy läm-
mitysenergian nettotarve. Rakennuksessa olevien tilojen lämmitysenergian net-
totarve Qlämmitys,tilat,netto lasketaan kaavalla 1. (D5, s. 17, kaava 3.1) 
  
                                          (1) 
 
jossa 
Qlämmitys,tilat,netto on tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh 
Qtila  on tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 
Qsis.lämpö on lämpökuormat, joka hyödynnetään lämmityksessä, 
kWh 
 
Tilojen yhteenlaskettu lämmitysenergian tarve Qtila lasketaan kaavalla 2 (D5, s. 
17, kaava 3.2). 
 
                            (2) 
 
jossa 
Qtila   on tilojen lämmitysenergian tarve, kWh  
Qjoht   on johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, kWh  
Qvuotoilma           on vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, 
kWh  
3.2 Rakennusvaipan johtumislämpöhäviöt 
Rakennuksen vaippa tarkoittaa rakennusosia, joilla eristetään rakennuksentilat 
ulkoilmasta, maaperästä tai kylmästä tilasta. Vaippaan kuuluvat mm. rakennuk-
sen ulkoseinät, ala- ja yläpohja. Rakennuksenvaipan läpi tapahtuu johtumis-
lämpöhäviötä kaikkien rakenneosien kautta. Rakennusvaipan läpi tapahtuvat 
21 
 
johtumislämpöhäviöt Qjoht lasketaan rakenneosittain kaavalla 3 (D5, s. 18, kaa-
va 3.3). 
 
                                                                  (3) 
 
jossa 
Qjoht     on johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, kWh  
Qulkoseinä             on johtumislämpöhäviö ulkoseinien läpi, kWh  
Qyläpohja   on johtumislämpöhäviö yläpohjien läpi, kWh  
Qalapohja   on johtumislämpöhäviö alapohjien läpi, kWh  
Qikkuna     on johtumislämpöhäviö ikkunoiden läpi, kWh  
Qovi    on johtumislämpöhäviö ulko-ovien läpi, kWh  
Qkylmäsillat         on kylmäsiltojen johtumislämpöhäviö, kWh 
 
Ulkoilmaan rajoittuvien rakenneosien kuten ulkoseinien, alapohjien, yläpohjien, 
ikkunoiden ja ovien lämpöhäviöt (taulukko 2) lasketaan rakenneosittain kaavalla 
4 (D5, s. 18, kaava 3.4). 
 
         ∑      (     )         ⁄    (4) 
 
joissa 
Qrakosa     on johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, kWh  
Ui   on rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, W/(m²K)  
Ai    on rakennusosan i pinta-ala, m²  
Ts    on sisäilman lämpötila, ºC  
Tu    on ulkoilman lämpötila, ºC  
∆t    on ajanjakson pituus, h  
1000  on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi 
 
Rakenneosien U-arvot ovat Suomen rakentamismääräyskokoelman osasta C3 




Taulukko 2. Rakennuksen rakenneosien läpi tapahtuvien lämpöhäviöiden kuu-














Tammikuu 336,44 164,99 311,65 204,15 87,49 1104,72 
Helmikuu 294,11 144,23 272,44 178,47 76,49 965,74 
Maaliskuu 282,73 138,65 261,89 171,56 73,53 928,36 
Huhtikuu 204,42 100,25 189,36 124,04 53,16 671,23 
Toukokuu 134,09 65,76 124,21 81,37 34,87 440,31 
Kesäkuu 76,86 37,69 71,20 46,64 19,99 252,38 
Heinäkuu 50,95 24,98 47,19 30,91 13,25 167,29 
Elokuu 74,98 36,77 69,45 45,50 19,50 246,19 
Syyskuu 125,81 61,70 116,54 76,35 32,72 413,12 
Lokakuu 191,41 93,87 177,30 116,15 49,78 628,51 
Marraskuu 253,03 124,08 234,38 153,54 65,80 830,83 
Joulukuu 311,44 152,73 288,50 188,99 80,99 1022,66 
Yhteensä 2 336,27 1 145,71 2 164,12 1 417,67 607,57 7671,35 
 
Tarkempi laskentaesimerkki tammikuun osalta on liitteessä 2. 
 
Myös kylmäsillat aiheuttavat lämpöhäviöitä rakennuksen vaipasta. Kylmäsilta on 
talon vaipassa oleva kohta, jonka kautta lämpöhäviö on merkittävästi suurempi 
kuin ympäröivällä samanlaisella pinnalla. Kylmäsiltoja esiintyy yleensä raken-
nuksen pitkissä liitoksissa, kuten ylä- ja alapohjan sekä ulkoseinän liitoksessa. 
Rakennuksissa on myös pistemäisiä kylmäsiltoja, joita voi esiintyä esimerkiksi 
ulkoseinän rungon ja koolauksen risteyskohtiin. Kylmäsiltoja pyritään välttä-
mään rakennuksissa mm. erilaisilla rakenteilla kuten välttämällä koko vaipan 
läpikulkevia rakenteita. Laskentaa tehdään vain lämpöhäviöihin merkittävästi 
vaikuttavien kylmäsiltojen kohdalta. 
 
Liitosten aiheuttamien kylmäsiltojen lämpöhäviöt (taulukko 3) lasketaan kaavalla 
5 (D5, s. 18, kaava 3.5). 
 
              ∑        (     )         ⁄    (5) 
 
jossa 
Qkylmäsillat  on johtumislämpöhäviö kylmäsiltojen läpi, kWh  
lk   on viivamaisen kylmäsillan pituus, m  
Ψk on viivamaisen kylmäsillan lisäkonduktanssi, W/(m K) 
Ts    on sisäilman lämpötila, ºC  
Tu    on ulkoilman lämpötila, ºC  
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∆t    on ajanjakson pituus, h  
1000  on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi 
 










Tammikuu 37,58 45,10 18,53 101,21 
Helmikuu 32,85 39,42 16,20 88,48 
Maaliskuu 31,58 37,90 15,57 85,05 
Huhtikuu 22,83 27,40 11,26 61,50 
Toukokuu 14,98 17,97 7,39 40,34 
Kesäkuu 8,59 10,30 4,23 23,12 
Heinäkuu 5,69 6,83 2,81 15,33 
Elokuu 8,38 10,05 4,13 22,56 
Syyskuu 14,05 16,86 6,93 37,85 
Lokakuu 21,38 25,66 10,54 57,58 
Marraskuu 28,26 33,92 13,94 76,12 
Joulukuu 34,79 41,75 17,16 93,69 
Yhteensä 260,97 313,16 128,69 702,82 
 
Tarkempi laskentaesimerkki johtumishäviöiden osalta on liitteessä 3. 
 
Yhteenlaskettu johtumislämpöhäviö rakennuksen vaipan läpi (taulukko 4) laske-
taan kaavalla 6 (D5, s. 18, kaava 3.3) ja on esitetty taulukossa 4 kuukausitasol-
la. 
 




Taulukko 4. Rakennuksen yhteenlaskettu johtumislämpöhäviö rakennuksen 
vaipan läpi kuukausittain 
Kuukausi Qjoht [kWh] 
Tammikuu 1 205,93 
Helmikuu 1 054,22 









Joulukuu 1 116,35 
Yhteensä 8 374,16 
3.3 Vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve 
Rakenteiden epätiiviyksien kautta tulevan vuotoilman lämpenemisen tarvitsema 
energia Qvuotoilma lasketaan kaavalla 7 (D5, s. 21, kaava 3.8). 
 
                               (     )            (7) 
 
jossa 
Qvuotoilma on vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, 
kWh  
ρi  on ilman tiheys, 1,2 kg/m³  
cpi on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K)  
qv, vuotoilma  on vuotoilmavirta, m³/s  
Ts  on sisäilman lämpötila, °C  
Tu  on ulkoilman lämpötila, °C  
∆t  on ajanjakson pituus, h  
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi. 
 
Vuotoilmavirta qv, vuotoilma lasketaan kaavalla 8 (D5, s. 21, kaava 3.9) 
 
             
   
       
             (8) 
  
jossa 
qv, vuotoilma  on vuotoilmavirta, m
3/s  
q50 on rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m
3/(h m2)  
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Avaippa  on rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettu-
na), m2  
X on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35 
(D5, s. 21). 
3600  on kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/h yksiköstä m3/s 
yksikköön. 
 
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku q50 voidaan laskea ilmanvuotoluvusta n50 kaa-
valla 9 (D5, s. 22, kaava 3.10) 
 
     
   
       
       (9) 
 
jossa 
q50 on rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m
3/(h m2)  
n50 on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 
1/h  
V  on rakennuksen ilmatilavuus, m3 
Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettu-
na), m2 
 
Laskelmissa rakennuksen ilmanvuotoluvun n50 arvona käytetään Suomen ra-
kentamismääräyskokoelman osan D5 määrittelemää ohjearvo.  Opinnäytetyös-
sä suunniteltu talo on ilmanpitävyyden osalta keskimääräisellä tasolla, jonka 
johdosta D5 määrittää pientalolle n50-arvoksi 3,0- 5,0 1/h (D5, 2012, s. 22, tau-
lukko 3.6). Laskelmissa käytetään D5:n antamien arvojen keskiarvoa 4,0 1/h. 
Ilmanpitävyyden osalta keskimääräiseksi luokitellaan talo, jonka ilmanpitävyys 
on huomioitu tavanomaisesti sekä suunnittelussa että rakennustyön toteutuk-
sessa ja valvonnassa (Suomen rakentamismääräyskokoelman osa D5, sivu 
22). Rakennusvaipan pinta-ala Avaippa on määritetty rakennuksen sisämittojen 
mukaan. Tarkempi laskentaesimerkki vuotoilman lämpenemisen tarvitsemasta 




Taulukko 5. Vuotoilman lämpenemisen tarvitsema energia kuukausittain 













Yhteensä 1 215,15 
3.4 Ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve 
Ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan ilmanvaihtokonees-
sa tapahtuvan tuloilman lämmittämiseen tarvittavan energia määrää. Raken-
nuksen tuloilma otetaan ulkoilmasta ja sen lämmitys tapahtuu ilmanvaihtoko-
neessa. Tuloilman määrä ja sen lämmityksen tarpeellisuus on rakennuskohtais-
ta ja laskettava jokaiselle rakennukselle erikseen. Laskenta suoritetaan kuukau-
sitasolla, eli jokaiselle kuukaudelle määritetään tuloilman lämmitykseen tarvitta-
va energiamäärä. Tällä tavalla kuukausien keskilämpötilojen vaihtelut otetaan 
huomioon lämmityksen mitoituksessa.  Koska rakennuksen ilmanvaihtojärjes-
telmä on suunniteltu siten, että ilmanvaihtovirta on vakio ja ilmankäsittelypro-
sessiin koostuu vain ilman lämmityksestä, lasketaan ilmanvaihdon lämmi-
tysenergian nettotarve tässä luvussa esitetyllä menetelmällä kaavalla 10 (D5, s. 
23, kaava 3.11). 
 
                         ((              )      )  
  




Qiv on ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve, kWh  
td on ilmanvaihtolaitoksen keskimääräinen vuorokautinen käyntiai-
kasuhde, h/24 h  
tv  on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk  
ρi on ilman tiheys, 1,2 kg/m³  
cpi on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1 000 J/(kg K)  
qv,tulo  on tuloilmavirta, m³/s  
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Tsp on sisäänpuhallus lämpötila, °C  
ΔTpuhallin  on lämpötilan nousu puhaltimessa, °C  
Tlto on lämmöntalteenottolaitteen jälkeinen lämpötila, °C  
Δt on ajanjakson pituus, h  
1 000  on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
Koska kyseessä oleva rakennus on omakotitalo, ajatellaan ilmanvaihtojärjes-
telmän olevan päällä 24 h vuorokaudessa, jolloin vuorokautiseksi ja viikoittai-
seksi käyntiaikasuhteeksi tulee 1. Tuloilmavirran qv,tulo määrän laskemiseen tar-
vitaan tieto siitä, kuinka monta kertaa tunnissa rakennuksen koko sisäilman on 
vaihduttava, tätä lukua kutsutaan ilmanvuotoluvuksi. Näissä laskelmissa käsitel-
tävän rakennuksen ilmanvuotoluku on 0,5 1/h, eli rakennuksen sisäilma vaihtuu 
kokonaan kerran kahdessa tunnissa. Lisäksi tulee tuntea rakennuksen lämmin 
ilmatilavuus, joka on kyseisessä rakennuksessa 220 m3. Tästä saadaan vaih-
dettavan ilman määräksi 110 m3 tunnissa ja koska laskelmissa tarvitaan sekun-
nissa vaihdettava ilmamäärää tulee 110 m3 jakaa 3 600:lla, jolloin tuloilmavirran 
qv,tulo arvoksi saadaan 0,031 m
3/s. Sisäänpuhalluslämpötilalla tarkoitetaan ra-
kennuksen sisälle ilmanvaihtokoneesta puhallettavan ilman lämpötilaa. Sisään-
puhalluslämpötilalle Tsp käytetään arvoa 20 °C, eli tuloilmaa ei tarvitse lämmit-
tää enää sen jälkeen kun se johdetaan rakennuksen sisälle koska koko lämmi-
tysprosessi hoidetaan ilmanvaihtokoneessa.  
 
Lämmöntalteenottolaitteen jälkeinen lämpötila riippuu ulkoilman lämpötilasta ja 
sen arvot on määritetty ilmanvaihtokoneen esitteessä, joka on esitetty liitteessä 
5. Ulkoilmalle käytetään Suomen rakentamismääräyskokoelma D3:ssa määri-
tettyjä kuukausikohtaisia lämpötilan keskiarvoja, jotka on esitetty liitteessä 6. 
Koska, käytettävissä olevat lähtötiedot eivät ole tarpeeksi tarkkoja käytetään 
puhaltimessa tapahtuvalle lämpötilan nousulle ΔTpuhallin arvoa 0,5 °C (D5, s.24). 
Koska tarkastelu suoritetaan kuukausitasolla, käytetään ajanjakson pituudelle 
ΔT kuukausikohtaista arvoja (liite 7). Kuukausittainen ilmanvaihdon lämmi-








Taulukko 6. Ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve kuukausittain 
Kuukausi Qiv [kWh] Qiv [kWh] 
Tammikuu 113,47 113,47 
Helmikuu 97,49 97,49 
Maaliskuu 91,33 91,33 
Huhtikuu 58,92 58,92 
Toukokuu 27,68 27,68 
Kesäkuu -13,39 0,00 
Heinäkuu -13,84 0,00 
Elokuu -13,84 0,00 
Syyskuu 21,43 21,43 
Lokakuu 49,82 49,82 
Marraskuu 77,67 77,67 




Koska kesä-, heinä-, ja elokuussa lämmitysenergian nettotarpeeksi saadaan 
negatiivinen luku, käytetään näille kuukausille lukuarvoa nolla. Lukuarvoa nolla 
käytetään sen takia, että tuloilmaa ei kesä-, heinä- ja elokuussa tarvitse lämmit-
tää vaan päinvastoin sitä tulisi jäähdyttää ennen rakennukseen puhaltamista. 
Rakennuksessa olevassa ilmanvaihtokoneessa ei kuitenkaan ole jäähdytystä 
joten tästä syystä käytämme näille kuukausille lukuarvoa nolla. Lämmitysener-
gian nettotarpeeksi saimme, 
 
              . 
3.5  Tilojen lämmitysenergian nettotarpeen yhteenveto 
Tilojen yhteenlaskettu lämmitysenergian tarve Qtila lasketaan kaavalla 2 ja on 




Taulukko 7. Tilojen yhteenlaskettu lämmitysenergian tarve kuukausittain 
Kuukausi Qjoht [kWh] Qvuotoilma [kWh] Qtila [kWh] 
Tammikuu 1 205,93 174,99 1 380,92 
Helmikuu 1 054,22 152,97 1 207,19 
Maaliskuu 1 013,41 147,05 1 160,47 
Huhtikuu 732,73 106,32 839,05 
Toukokuu 480,65 69,75 550,40 
Kesäkuu 275,50 39,98 315,48 
Heinäkuu 182,61 26,50 209,11 
Elokuu 268,75 39,00 307,75 
Syyskuu 450,97 65,44 516,41 
Lokakuu 686,09 99,56 785,64 
Marraskuu 906,95 131,60 1 038,55 
Joulukuu 1 116,35 161,99 1 278,34 
  
Yhteensä 9 589,31 
3.6 Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve 
Lämpimän käyttöveden lämmittämiseen käytetty energia Qlkv,netto on merkittävä 
osa koko rakennuksen energian kulutuksessa, jopa 40 % kokonaiskulutuksesta. 
Lämpimän käyttöveden kulutukseen vaikuttavia tekijöitä ovat mm. käyttäjäkoh-
taiset tottumukset ja eritoten käyttäjien lukumäärä. Rakentamismääräyskokoel-
massa henkilöperusteisena kulutusarvona käytetään 60 dm3/henkilö kun huo-
neistossa ei ole käytössä huonekohtaista mittausta ja laskutusta (D5, s. 27, 
3.7.2). Lämpimän ja kylmän veden lämpötilaerona Tlkv - Tkv voidaan rakenta-
mismääräyskokoelman mukaan käyttää arvoa 50 °C jos muuta perusteltua syy-
tä ei ole (D5, s. 27, 3.7.2). 
 
Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve Qlkv,netto lasketaan kaavalla 
11 (D5, s. 26, kaava 3.18). 
 
                       
        
    
            (11) 
 
jossa  
Qlkv, netto  on lämpimän käyttöveden lämpöenergian nettotarve, 
kWh   
ρv   on veden tiheys, 1000 kg/m³  
cpv on veden ominaislämpökapasiteetti, 4,2 kJ/(kg*K)  
Vlkv   on lämpimän käyttöveden kulutus, m³  
Tlkv   on lämpimän käyttöveden lämpötila, °C  
Tkv  on kylmän käyttöveden lämpötila, °C  
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3600  on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi, s/h  
Qlkv LTO  on jäteveden lämmöntalteenotolla talteenotettu ja käyt-
töveden lämmityksessä hyväksikäytetty energia, kWh 
 
Rakennuksessa ei ole jäteveden lämmöntalteenottoa, joten sen lukuarvo on 0. 
Liitteessä 8 esitetyn laskelman mukaan lämpimän käyttöveden lämmitysenergi-
an nettotarpeeksi saimme, 
 






4 Laitteiden ja valaistuksen sähkönkulutus 
Rakennuksessa olevat laitteet ja valaistus aiheuttavat noin 40 % (Kotitalouksien 
sähkönkäyttö raportti, 2006)koko rakennuksen sähkönkulutuksesta, joten se on 
merkittävä osa E-luvun määrityksen kannalta.  
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman antamien arvojen mukaan pientalon 
kulutus on 1780 kWh kun asuinrakennuksesta löytyy sille tyypilliset laitteet. Näi-
tä ovat mm. liesi, mikroaaltouuni, kahvinkeitin, astianpesukone, jääkaappipa-
kastin, pyykinpesukone, viihde-elektroniikkaa; TV, soitin ja PC. Huoneistosauna 
lisää kulutusta 8 kWh/lämmityskerta, keskimääräinen lämmitystiheys olkoon 
kerran viikossa, eli 416 kWh (D5, s. 28, taulukko 4.2). Kokonaisuudessa laittei-
den ja valaistuksen sähkönkulutus vuodessa on 2 196 kWh. Kuluttajalaitteiden 
sähkökulutus vuodessa on esitetty taulukossa 8. 
 
Taulukko 8. Kuluttajalaitteiden sähkönkulutus 










Sauna, 1/vko 416 
Yhteensä 2 196 
4.1 Käytettävien lampputyyppien laskenta valaistusvoimakkuuksittain 
Seuraavien laskelmien lähtötietoina käytettiin asiantuntijan, Venäläinen Antti, 
sähköinsinööri, antamia tietoja, joiden perusteella erilaisten lampputyyppien ja 






Valaistuksen sähköenergian kulutus Wvalaistus lasketaan seuraavalla kaavalla 12 
(D5, s. 29, kaava 4.1 ). 
 
            ∑                           ⁄    (12) 
 
jossa 
Wvalaistus  on valaistuksen sähköenergian kulutus, kWh  
Pvalaistus  on valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähköteho 
huonepinta-alaa kohti, W/hum²  
Ahuone   on valaistavan tilan huonepinta-ala, hum
2  
Δt  on valaistuksen käyttöaika, 550 h (D5, taulukko 4.3) 
f  on valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertoi-
mia 
 
Valaistuksen kokonaisteho Pvalaistus neliömetriä kohden lasketaan kaavalla 13 
(D5, s. 30, kaava 4.2). 
 
            
 
        
        (13) 
 
jossa  
Pvalaistus  on valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähköteho 
huonepinta-alaa kohti, W/hum²  
Ei  on tilan i valaistusvoimakkuus, lx 
β  on valaistuksen alenemakerroin: 
  – puhdas ympäristö 0,70 (D5, s. 29) 
η  on valaistushyötysuhde: 
– yhdistetty suora-epäsuora valaistus 0,35 (D5, s. 30) 
η   on lamppujen valotehokkuus, lm/W 
 
 
Taulukko 9. Valaisimien teho lampputyypeittäin eri kirkkauksilla 






Taulukossa 9 on esitetty valaistuksen teho huoneneliötäin erilaisilla lampputyy-
peillä ja kirkkausvaatimuksilla. Tarkempi laskentaesimerkki valaistuksen tehosta 




4.2  Huonekohtainen valaistustehon laskenta 
Rakennuksessa on erilaisia tiloja, joilla on tietyt vaatimukset kirkkauden suh-
teen. On alueita missä vaaditaan erityisen suuria kirkkauksia, 500 luxia, kuten 
keittiö ja pesuhuoneet. Paljon käytössä olevilla alueilla on normaali, 300 luxia, 
kirkkausvaatimus, kuten olohuoneessa ja makuuhuoneissa. Alhaisia vaatimuk-
sia, 100 luxia, on alueilla missä valaistusta ei juuri tarvita, kuten sauna.  
 
Huonekohtainen valaistusteho on esitetty taulukossa 10 ja laskentaesimerkki on 
esitetty liitteessä 10. 
 
Taulukko 10. Huonekohtainen valaistusteho 
Tila Huoneala [m2] Teho [W/hum2] Valaistusteho [kWh] 
Olohuone 15,98 30,27 239,44 
Keittiö 9,62 2,94 14,00 
Kodinhoitohuone 5,7 2,94 8,30 
Pesuhuone 5,23 2,94 7,61 
Sauna 2,4 14,69 17,45 
Eteinen 5,6 1,71 4,74 
WC 1,98 2,94 2,88 
Makuuhuone 1 9,28 1,71 7,86 
Käytävä 2,98 1,71 2,52 
Makuuhuone 2 9,28 1,71 7,86 








5.1 Lämpökuorma henkilöistä 
Rakennuksessa olevista henkilöistä vapautuu lämpöä, joka vähentää lämmitys-
tarvetta. Lämmitystarpeeseen vaikuttavia tekijöitä ovat henkilöiden määrä ja 
heidän oleskelunsa rakennuksessa.  
 
Henkilöiden luovuttama lämpöenergia Qhenk lasketaan kaavalla 14 (D5, s. 31, 
kaava 5.1). 
 
                                 ⁄    (14) 
 
jossa 
Qhenk on henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh  
k  rakennuksen käytönaikainen käyttöaste, joka kuvaa 
ihmisten keskimääräistä läsnäoloa rakennuksessa 
n  on henkilöiden lukumäärä 
 henk  on yhden henkilön luovuttama keskimääräinen lämpö-
teho (ei sisällä haihtumislämpöä), W/henkilö  
Δtoleskelu  on oleskeluaika, h  
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi 
 
Yhden henkilön luovuttamana lämpötehona voidaan käyttää arvoa 70 W (D5, 
sivu 31). 
 
Oleskeluaika Δtoleskelu laskettiin kaavalla 15 (D5, s. 32, kaava 5.2). 
 
            ∑               (15) 
 
jossa 
Δtoleskelu   on oleskeluaika, h  
td  on rakennuksen keskimääräinen vuorokautinen käyttö-
aikasuhde, h/24 h  
tv  on rakennuksen keskimääräinen viikoittainen käyttöai-
kasuhde, vrk/7 vrk  




Keskimääräiseksi vuorokautiseksi käyttöajaksi rakennuksessa asetettiin 16 tun-
tia ja viikoittaiseksi käyttöajaksi asetettiin 7 vuorokautta. Laskentaesimerkki on 
esitetty liitteessä 11. 
 
Henkilöiden luovuttamaksi lämpöenergiaksi kuukaudessa laskimme,  
 
                       
 
Laskentaesimerkki on esitetty liitteessä 12. 
5.2 Lämpökuorma valaistuksesta ja sähkölaitteista 
Valaistuksen ja sähkölaitteiden yhteen laskettu lämpökuorma lasketaan kaaval-
la 16 (D5, s. 32, kaava 5.3). 
 
                                        (16) 
 
jossa 
Qsäh on valaistuksesta ja sähkölaitteista rakennuksen sisälle 
tuleva lämpökuorma, kWh 
Wvalaistus  on valaistusjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh  




Taulukko 11. Valaistuksesta ja laitteista tuleva lämpökuorma 
Tila Valaistusteho [kWh] Kuluttajalaite Kulutus [kWh] 
Olohuone 239,44 Liesi 520 
Keittiö 14,00 Mikroaaltouuni 55 
Kodinhoitohuone 8,30 Kahvinkeitin 70 
Pesuhuone 7,61 Astianpesukone 250 
Sauna 17,45 Jääkaappipakastin 270 
Eteinen 4,74 Pyykinpesukone 240 
WC 2,88 TV 200 
Makuuhuone 1 7,86 Video 95 
Käytävä 2,52 PC 80 
Makuuhuone 2 7,86 Sauna, 1/vko 416 
Makuuhuone 3 7,11 Yhteensä 2 196 
Yhteensä 319,76 
   
 
Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden yhteenlaskettu lämpökuorma (taulukko 11) 
lasketaan kaavalla 16, tulokseksi saadaan 
 
                   
 
Jos valaistuksen ja kuluttajalaitteiden käyttö jaetaan tasaisesti joka kuukaudelle 
saadaan kuukausikuormaksi 
 
              
            
     
                
5.3 Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilyenergia 
Säteilyenergiaksi luetaan ikkunoista rakennuksen sisälle suoraan tuleva sekä 
välillisesti ikkunaan absorboituneena lämpönä rakennukseen tuleva energia. 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilyenergia Qaur lasketaan 
kaavalla 17 (D5, s. 32, kaava 5.4). 
 
                                                   (17) 
 
jossa 




Gsäteily,vaakapinta  on vaakatasolle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia 
pinta-alan yksikköä kohti, kWh/(m2 kk)  
Fsuunta on muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon 
kokonaissäteilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain 
pystypinnalle tulevaksi kokonaissäteilyenergiaksi 
Fläpäisy  on säteilyn läpäisyn kokonaiskorjauskerroin, laskelmis-
sa käytetään arvoa 0,75 koska rakennuksessa ei ole 
varjostuksia tai pysyviä verhoja (D5, 2012, s. 33) 
Aikk  on ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakentei-
neen), m2  
g  on ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn lä-
päisykerroin 
 
Ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisykerroin g lasketaan kaa-
valla 18 (D5, 2012, s. 33, kaava 5.5) 
 
                      (18) 
 
jossa 
g on ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn lä-
päisykerroin  
gkohtisuora on ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsäteilyn 
kokonaisläpäisykerroin, koska rakennuksessa on yksi-
puitteiset kolmilasiset ikkunat, käytetään arvoa gkohtisuora 
= 0,70 (D5, 2012, s. 33) 
 
            
        
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osa D3 antaa vaakatasolle tulevan au-
ringon kokonaissäteilyenergialle pinta-ala yksikköä kohti Gsäteily, vaakapinta kuukau-
sikohtaisia arvoja jotka on esitetty liitteessä 6. Muuntokertoimien Fsuunta arvot, 
joilla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia muunnetaan pysty-
pinnalle tulevaksi kokonaissäteilyenergiaksi, määritetään ilmansuunnittain. D3 
määrittää muuntokertoimille arvot, jotka on esitetty liitteessä 6. Tammikuun las-
kenta on esitetty liitteessä 13 ja muiden kuukausien osalta tulokset on esitetty 
ilmansuunnittain taulukossa 18 liitteessä 14. Vuodessa ikkunoiden kautta tuleva 




Taulukko 12. Ikkunoiden kautta tuleva auringon säteilyenergia vuodessa  





Yhteensä 2 834,05 
5.4 Lämpökuormista hyödynnettävä lämpöenergia 
Rakennukseen kohdistuvista lämpökuormista voidaan osa hyödyntää raken-
nuksen lämmityksessä. Hyödyntämisen edellytyksenä on, että samaan aikaan 
on lämmitystarvetta ja että säätölaitteet vähentävät muuta lämmöntuottoa sa-
malla määrällä. Rakennuksen lämpökuorma lasketaan kaavalla 19 (D5, s. 36, 
kaava 5.9). Tässä luvussa käsiteltyjen kaavojen mukainen laskenta on esitetty 
tammikuun osalta liitteessä 15. 
 
                                   (19) 
 
jossa 
Qlämpökuorma   on rakennuksen lämpökuorma, kWh  
Qhenk  on henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh  
Qsäh  on valaistuksesta ja sähkölaitteista rakennuksen sisälle 
tuleva lämpökuorma, kWh  
Qaur  on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon 
säteilyenergia, kWh 
 
Auringosta, henkilöistä ja sähkölaitteista aiheutuva lämpökuorma kuukausittain 





Taulukko 13. Kuukausittainen lämpökuorma auringosta, henkilöistä ja sähkölait-
teista 
Kuukausi Qaur [kWh] Qhenk [kWh] Qsäh [kWh] Qlämpökuorma [kWh] 
Tammikuu 33,87 100,80 209,65 344,31 
Helmikuu 143,51 100,80 209,65 453,95 
Maaliskuu 249,55 100,80 209,65 559,99 
Huhtikuu 334,59 100,80 209,65 645,04 
Toukokuu 444,86 100,80 209,65 755,30 
Kesäkuu 406,92 100,80 209,65 717,36 
Heinäkuu 404,02 100,80 209,65 714,46 
Elokuu 337,79 100,80 209,65 648,24 
Syyskuu 280,83 100,80 209,65 591,27 
Lokakuu 132,10 100,80 209,65 442,55 
Marraskuu 48,73 100,80 209,65 359,18 
Joulukuu 17,30 100,80 209,65 327,75 
Yhteensä 2834,05 1209,60 2515,76 6559,41 
 
Henkilöistä aiheutuva lämpöenergia on vakio, koska asukkaiden määrä tai hei-
dän oleskelunsa rakennuksessa ei muutu. Sähkölaitteiden vuosittainen lämpö-
energia on jaettu jokaiselle kuukaudelle tasaisesti, jotta lämpökuormat saataisiin 
laskettua kuukausitasolla. 
 
Lämpökuormista hyödynnettävä energian osuus lasketaan kaavalla 20 (D5, s. 
37, kaava 5.10) 
 
                                    (20) 
 
jossa 
Qsis,lämpö  on lämpökuormat, joka hyödynnetään lämmityksessä, 
kWh 
ηlämpö  on lämpökuormien kuukausittainen hyödyntämisaste 
Qlämpökuorma  on rakennuksen lämpökuorma eli muun kuin säätölait-
teilla ohjatun lämmityksen kautta rakennuksen sisälle 
vapautuva lämpöenergia, kWh  
 
Hyödyntämisaste riippuu lämpökuorman ja lämpöhäviön suhteesta, sekä ra-
kennuksen aikavakiosta.  Hyödyntämiskerroin lasketaan kaavalla 21 (D5, s. 37, 
kaava 5.11) 
 
        
     
       
    (21) 
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Hyödyntämiskertoimen kaavassa esiintyvä a lasketaan kaavasta 22 (D5, s. 37, 
kaava 5.13), joka riippuu aikavakiosta τ. 
 
     
 
  
      (22) 
 
Suhdeluku γ lasketaan kaavalla 23 (D5, s. 37, kaava 5.14). 
 
   
            
     
     (23) 
 
joissa 
ηlämpö  on lämpökuormien hyödyntämisaste 
γ  on lämpökuormien suhde lämpöhäviöön 
a  on numeerinen parametri 
Qlämpökuorma  on rakennuksen lämpökuorma, kWh 
Qtila on rakennuksen tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 
τ  on aikavakio, h 
 
Aikavakio τ lasketaan kaavalla 24 (D5, s. 38, kaava 5.15) 
 
  
    
     
      (24) 
 
jossa 
τ   on rakennuksen aikavakio, h  
Crak on rakennuksen sisäpuolinen tehollinen lämpökapasi-
teetti, Wh/K  
Htila  on rakennuksen tilojen ominaislämpöhäviö (johtumi-
sen, vuotoilman, korvausilman ja tuloilman tilassa ta-
pahtuvan lämpenemisen yhteenlaskettu ominaishäviö), 
W/K. 
 
Kaavassa tarvittava tehollinen lämpökapasiteetti Crak, saadaan kertomalla ra-
kennuksen sisäpuolisen tehollisen lämpökapasiteetin ominaisarvo Crak.omin ra-
kennuksen lämmitetyllä nettopinta-alalla Anetto. Sisäpuolinen tehollinen lämpö-
kapasiteetin ominaisarvo Crak.omin määräytyy rakennuksen tyypin ja rakennerat-
kaisujen perustella. Laskennassa käytetty rakennuksen alapohja, ulkoseinä, 
väliseinä ja yläpohja rakenteet ovat kevyitä rankarakenteita, jolloin lämpökapa-
siteetin ominaisarvo Crak.omin arvoksi saadaan 40 Wh/(m
2 K) (D3, s. 39, taulukko 
5.6). Rakennuksen lämmitetyllä nettopinta-alalla Anetto tarkoitetaan rakennuksen 
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huoneiden lattiapinta-alojen summaa. Laskelmissa käytetyn rakennuksen net-
topinta-ala Anetto on 76,45 m
2.  
 
Rakennuksen tilojen ominaislämpöhäviö Htila lasketaan kaavalla 25 (D5, s. 38, 
kaava 5.16) 
 
      
     
(     )   
           (25) 
 
jossa 
Htila on rakennuksen tilojen ominaislämpöhäviö, W/K  
Qtila on rakennuksen tilojen lämmitysenergian tarve, kWh  
Ts  on sisäilman lämpötila, ºC  
Tu   on ulkoilman lämpötila, ºC  
Δt   on ajanjakson pituus, h  
1000  on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi 
 
Rakennuksen lämmityksessä kuukausittain hyödynnettävä lämpöenergian mää-
rä on esitetty taulukossa 14. 
 














Tammikuu 66,29 46,13 4,08 0,25 1,00 343,41 
Helmikuu 66,29 46,13 4,08 0,38 0,99 448,66 
Maaliskuu 66,29 46,13 4,08 0,48 0,97 544,74 
Huhtikuu 66,29 46,13 4,08 0,77 0,89 575,72 
Toukokuu 66,29 46,13 4,08 1,37 0,66 498,97 
Kesäkuu 66,29 46,13 4,08 2,27 0,43 309,17 
Heinäkuu 66,29 46,13 4,08 3,42 0,29 208,12 
Elokuu 66,29 46,13 4,08 2,11 0,46 299,80 
Syyskuu 66,29 46,13 4,08 1,14 0,75 440,63 
Lokakuu 66,29 46,13 4,08 0,56 0,96 422,84 
Marraskuu 66,29 46,13 4,08 0,35 0,99 356,06 
Joulukuu 66,29 46,13 4,08 0,26 1,00 326,80 
     




6 Lämmitysjärjestelmän energiankulutus 
Lämmitysjärjestelmän energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja läm-
pimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarpeista ottamalla huomioon läm-
mönluovutuksen, lämmönjaon ja lämmön varastoinnin häviöt sekä lämmön-
tuoton vaikutus. Häviöt otetaan huomioon seuraavassa esitettyjen hyötysuhtei-
den avulla. Lämmitysenergian tuoton vaikutus lämmitysjärjestelmän energiaku-
lutukseen lasketaan hyötysuhteen tai lämpökertoimen avulla. Tässä esitettyjen 
hyötysuhteiden ja lämpökertoimien avulla tehtävä laskenta tapahtuu vuositasol-
la (D5, s.40). 
6.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lämmönjakelujärjestelmän lämpöenergian 
tarve 
Koska rakennuksessa on suora sähkölämmitys on tilojen lämpöenergian tarve 
Qlämmitys,tilat sama kuin kohdassa 3.1 laskettu tilojen lämmitysenergian nettotarve 
Qlämmitys,tilat,netto. Täten tilojen lämpöenergian tarve Qlämmitys,tilat on 
 
                              
6.2 Lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve 
Lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve lasketaan kaavalla 26 (D5, s. 41, 
kaava 6.1). 
 
              
         
           
                    (26) 
 
jossa 
Qlämmitys, lkv on lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve, kWh/a  
Qlkv,netto  on lämpimän käyttöveden lämpöenergian nettotarve, 
kWh/a  
ηlkv, siirto  on lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde  





D5 määrittelee lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhteelle ηlkv,siirto arvoja, jotka 
riippuvat rakennuksen tyypistä, lämpimän käyttöveden jakojärjestelmästä ja 
putkien eristyksestä. D5 antaa pientalolle lämpimän käyttöveden siirron hyö-
tysuhteelle ηlkv,siirto arvon 0,85, kun rakennuksessa ei ole lämpimän käyttöveden 
kiertoa ja jakojohdot on asennettu suojaputkeen (D5, 2012, s. 44, taulukko 6.3). 
D5 määrittelee lämpimän käyttöveden varastoinnin lämpöhäviölle Qlkv,varastointi 
arvoja, jotka riippuvat lämminvesivaraajan koosta ja sen eristyksen paksuudes-
ta. Rakennuksessa on 40 mm eristeellä varustettu 200 litran lämminvesivaraaja, 
jolle D5 antaa lämpimän käyttöveden varastoinnin lämpöhäviölle Qlkv,varastointi 
arvoksi 1000 kWh/a (D5, 2012, s. 45, taulukko 6.3b). Lämpimän käyttöveden 
lämpöenergian nettotarpeen Qlkv,netto arvo on 5 110 kWh/a (liite 8). Lämpimän 
käyttöveden lämpöenergian tarpeeksi saimme 
 
                              
6.3 Lämmitysjärjestelmän energiankulutus 
Lämmitysjärjestelmän energiankulutus koostuu lämmitysenergian Qlämmitys kulu-
tuksesta (D5, s.47). Lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus Qlämmitys las-
ketaan kaavalla 27 (D5, s. 47, kaava 6.7).  
 
 
                                                      (27) 
 
jossa 
Qlämmitys  on lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh/a  
Qlämmitys,tilat  on tilat tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh/a  
Qlämmitys,iv ilmanvaihdon lämmityksen lämpöenergian tarve, 
kWh/a. (Ilmanvaihdon lämmitysenergian kulutuksen 
laskennassa voidaan olettaa ilmanvaihtokoneen lämmi-
tyspattereiden hyötysuhteeksi 1,0, jolloin Qlämmitys,iv= 
Qiv) (D5, s.42)   
Qlämmitys,lkv lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve, kWh/a 
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Koko rakennuksen lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutukseksi saimme 
12 466,38 kWh vuodessa. Koska rakennukseen on sijoitettu varaava tulisija, 
voidaan lämmitysjärjestelmän vuotuisesta kulutuksesta vähentää D5:n mukaan 
(D5, 2012, s. 48), käyttäen D3:n arvoa, 2 000 kWh (D3, 2012, s. 24). Tällöin 
lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutukseksi tulee 
 
                                       





7 Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus 
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sähkönkulutus lasketaan suunnitellun omi-
naissähkötehon, ilmavirran ja käyntiajan tulona kaavalla 28 (D5, s. 55, kaava 
7.1). Laskemien lähtötiedoiksi tarvitaan vähintään tiedot ilmanvaihtokoneiden 
SFP-luku, joka kuvaa ilmanvaihtokoneen sähkötehoa, ja ilmavirrat. 
 
                          (28) 
 
jossa 
Wilmanvaihto  on ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh 
SFP on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
qv on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m
3/s 
Δt on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika laskentajaksolla, h 
 
Rakennuksessa käytetyn ilmanvaihtokoneen SFP-luku käy ilmi ilmanvaihtoko-
neen laskelmista (liite 5), SFP on 1,77 kW/(m3/s). Ilmanvaihtokoneen ilmavirta 
qv on rakennuksen poisto- ja tuloilma määrän summa. Kohdassa 3.4 on laskettu 
rakennukseen joka sekunti tuotavan tuloilman määrä, joka on 0,031 m3/s. Kos-
ka rakennuksen tulo- ja poistoilmavirta on määritetty yhtä suureksi saadaan il-
manvaihtokoneen ilmavirta qv laskettua tulo- ja poistoilmavirtojen summana jol-
loin ilmanvaihtokoneen ilmavirta on 0,062 m3/s. Ilmanvaihtojärjestelmän sähkö-
energian kulutuksen Wilmanvaihto laskenta suoritetaan vuositasolla, tästä johtuen 
ilmanvaihtokoneen käyttöajaksi laskentajaksolla Δt saadaan 8 640 h. 
 





      
  
 
       





8 Rakennuksen E-luku 
Rakennuksen E-luku kertoo rakennuksen kokonaisenergian kulutuksen kilowat-
titunteina neliömetriä kohden vuodessa. E-luvun laskentaan tarvitaan tieto ra-
kennuksen ostoenergian kulutuksesta ja energiamuotojen kertoimista. Raken-
nuksen ostoenergia koostuu lämmitys-, ilmanvaihto-, jäähdytysjärjestelmien 
sekä järjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulu-
tuksesta energiamuodoittain eriteltynä (D5, s.14). Energiamuotojen kertoimet on 
määritetty Suomen rakennusmääräyskokoelma D3:ssa. Rakennuksen os-
toenergiankulutus lasketaan kaavalla 29 (D5, s. 14, kaava 2.1).  
 
      
                                                    
      
  (29) 
 
jossa 
Eosto  on rakennuksen ostoenergiankulutus, kWh/(m
2 a)  
Qlämmitys  on lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh/a  
Wilmanvaihto  on ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus, 
kWh/a  
Wkuluttajalaitteet  on kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus, kWh/a  
Wvalaistus on valaistusjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a  
Anetto  on rakennuksen lämmitetty nettoala, m². 
 
      
                                 
   
 
       
 
 
             
   
   
 
 
Koska rakennuksessa käytetystä ostoenergiasta kaikki on sähköenergiaa, las-
ketaan rakennuksen E-luku käyttäen vain sähkölle asetettua energiamuotoker-
rointa. Rakennuksen E-luku lasketaan kaavalla 30 (D5, s. 15, kaava 2.3). 
 
  
             
      
      (30) 
jossa 
E  on rakennuksen energialuku, kWh/(m2 a) 
Wsähkö  on rakennuksen sähkön kulutus, kWh/a 
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fsähkö  on sähkön energiamuodon kerroin,-  
 
Rakennuksen sähkön kokonaiskulutus Wsähkö vuodessa on 13 943,1 kWh/a. 
 
Jotta laskemiamme tuloksia voitaisiin analysoida paremmin, päätimme ottaa 
vertailu kohteeksi omakotitalon sähkönkulutus arvion. Arviossa on eritelty säh-
könkulutus lämmitykselle, valaistukselle ja kuluttajalaitteille. Arvio on otettu Vat-
tenfallin Internet-sivuilta ja se on esitetty taulukossa 15.  
 
Taulukko 15. Sähkölämmitetyn omakotitalon sähkönkulutus (120 m2, neljä hen-
kilöä) (Vattenfall, 2012). 
 
 
Laskemassamme talon pinta-ala on 88 m2, sähkönkulutus noin 14 000 kWh. 
Taulukossa 15 kuvatun kohteen pinta-ala on 120 m2 ja sähkönkulutus 18 500 
kWh. Neliökohtainen kulutus taulukon 15 kohteessa on noin 154 kWh/m2, kun 
meidän laskeman omakotitalon sähkönkulutus neliötä kohden on 159 kWh/m2. 
Tulosten välillä on vain 3,14 % ero. Laskelmien tarkkuus on hyväksyttävällä ta-
solla.   
 
Suomen rakennusmääräyskokoelma D3 antaa sähkölle energiamuodon kertoi-
meksi 1,7 (D3, s. 8).  
 
   
                  




         
   
   
 
 
Yhteenveto E-luvun laskennan tuloksista on esitetty taulukossa liitteessä 16 
taulukossa 19. 
 
E-luvuksi saimme 310,05 kWh/m2a, joka ei täytä uusia D3 vaatimuksia uusille 
pientaloille. D3:n mukaan E-luvun alle 120 m2 omakotitalolla tulisi olla >204 
kWh/m2a. Näin ollen, ei tässä opinnäytetyössä esitettyä omakotitaloa voi raken-




9 Pienoismallin rakenneratkaisut 
Pienoismallin (kuva 8) toteutuksessa pyrittiin valitsemaan materiaalit siten, että 
niiden lämpötekniset ominaisuudet ja käyttäytyminen olisivat mahdollisimman 
samankaltaiset kuin oikeassa rakenteessa. Pienoismalli pyrittiin skaalaamaan 
1:10 lämmönläpäisykertoimien, U-arvojen, suhteessa, kuitenkin siten, että ra-
kenteiden paksuudet pysyisivät toteutettavissa mitoissa. 
 
Yleisimmäksi materiaaliksi pienoismallissa päädyimme käyttämään puukuitule-
vyä. Se on edellä mainituilta ominaisuuksiltaan toimivin vaihtoehto. Puukuitule-
vyn paksuudet olivat myös hyvin lähellä pienoismallin seinän paksuuksia. 
 
 
Kuva 8. Valmis pienoismalli 
9.1 Mallitalon rakenteiden vaikutus pienoismallin rakenneratkaisuihin 
Oletetaan esimerkkinä, että rakenteen lämmönläpäisykertoimen on oltava alle 
0,22 W/(K•m²). Pienoismalliin se skaalattiin 1:10, eli pienoismallissa rakenteen 
lämmönläpäisykertoimeksi tuli 2,2 W/(K•m²). Jos kyseinen rakenne on 270 mm 
paksu realistisessa koossa, on se pienoismallissa skaalattu 1:10, eli sen pak-
suus on pienoismallissa 27,0 mm. Kaikkien rakenteiden U-arvo laskelmat on 




9.2 Pienoismallin energialaskenta 
Pienoismallin energialaskennassa käytettiin Ympäristöministeriön verkkosivuilta 
saatavaa energialaskuria hyväksi. Tästä laskurista saatiin lukuarvo ominaisläm-
pöhäviöille, jonka pohjalta pystyimme aloittamaan pienoismallin toteutuksen 
suunnittelua. Vakioina pysyivät pinta-ala A ja ominaislämpökapasiteetti Comin. 
Pystyimme laskemaan lämpökapasiteetin C, ominaislämpökapasiteetin ja pinta-
alan tulona. Saatu aikavakion jaettiin 24, eli saatiin kuinka monta tuntia pie-
noismallissa vastaa yhtä vuorokautta realistisessa koossa.  
 
Aikavakio oli pienoismallin skaalauksessa tärkeässä asemassa. Aikavakio pyrit-
tiin samaan sellaiseksi, että se palvelisi mahdollisimman hyvin opinnäytetyössä 
suoritettavaa simulointia ja mahdollista pienoismallin käyttöä opetuksessa. Ai-
kavakioksi pyrittiin saamaan 2 tuntia, jotta simuloinnin pituus ei kasvaisi koh-
tuuttoman pitkäksi. Liian lyhyt aikavakio taas vaatisi rakennukseen suuri tehois-
ta lämmitysjärjestelmää. Oppilaitoksessamme oppitunnit ovat yleensä vähintään 
kaksi tuntia pitkiä, joten kahden tunnin aikavakio mahdollistaisi myös simuloin-
nin oppituntien aikana.  
 
Taulukossa 16 on esitetty reaalikohteen ja pienoismallin välinen suhde, jonka 
pohjalta pienoismallia lähdettiin rakentamaan ja lukuarvoja tarkentamaan. 
 
Taulukko 16. Reaalikohteen ja pienoismallin suhdetaulukko 
Termi Omakotitalo Pienoismalli 
H [W/K] 66,29 6,63 
Comin [Wh/m
2K] 40,00 40,00 
A [m2] 76,45 7,65 
C [Wh/K] 3058,00 305,80 
τ [h] 46,13 1,92 
9.3 Pienoismallin alapohja 
Suomen rakentamismääräyskokoelman vaatimusten mukaan ulkoilmaan tuulet-
tuvan alapohjarakenteen lämmönläpäisykertoimen tulee olla vähintään 0,17 
W/(K•m²). Pyrimme saamaan pienoismallin rakenteen U-arvoksi 1,7 W/(K•m²), 
20 %:n virhemarginaalilla. Rakenteessa vaikuttavat paksuus d [mm], pintavas-
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tukset Rsi ja Rse [m²•K/W] sekä materiaalin lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo 
λu [W/m•K]. 
 
Alapohjan rakenteeksi (kuva 9) valitsimme 22 mm puukuitulevyn, jonka U-
arvoksi saimme 1,73 W/K*m2. Lattian valettiin kipsistä 10 mm paksuiseksi, ylä-
pinnaksi 3 mm:n kovalevy kuvaamaan parkettilattiaa. Kovalevyyn asennettiin 
ruuvit joiden kautta lattialämmityspiuha asennettiin. Kipsin ja kovalevyn vaiku-
tusta U-arvoon ei ole huomioitu, tästä syystä esiintyy tuloksissa hieman poik-
keamaa. Kipsimassan annettiin kovettua yksi yö, jonka jälkeen kovettuneen va-
lun (kuva 10) ympäriltä purettiin muotti ja muotin reunojen alla ollut ylimääräinen 
kovalevy leikattiin pois. 
 
 
Kuva 9. Olohuoneen ja keittiön alueen lattialaatta, johon on kiinnitetyt valun si-





Kuva 10. Makuuhuoneen valettu lattia, huomaa antureiden johdot 
9.4 Pienoismallin ulkoseinä 
Suomen rakentamismääräyskokoelman vaatimusten mukaan ulkoseinän raken-
teen lämmönläpäisykertoimen U tulee olla vähintään 0,17 W/(K•m²). Pyrimme 
saamaan pienoismallin rakenteen lämmönläpäisykertoimeksi 1,7 W/(K•m²), 20 
% virhemarginaalilla. Rakenteessa vaikuttavat paksuus d [mm], pintavastukset 
Rsi ja Rse [m²•K/W] sekä materiaalin lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo λu 
[W/m•K]. Ulkoseinä elementit kiinnitettiin toisiinsa 40 mm pitkällä ruuveilla (kuva 
11). 
 
Ulkoseinän rakenteeksi valitsimme 22 mm puukuitulevyn, jonka U-arvoksi 




Kuva 11. Ulkoseinien ruuviliitos 
9.5 Pienoismallin väliseinät 
Väliseinien valintaperusteeksi nousi niihin vaadittavien kiinnitysten ja asennus-
ten tekeminen. Väliseinämateriaaliksi pyrittiin valitsemaan hieman tiheämpi ja 
paksumpi materiaali, että saataisiin selkeämmät vaikutukset erilaisten tilojen 
välille lämmityksen sekä ilmanvaihdon suhteen. 
 
Väliseiniksi valitsimme 12 mm koivuvanerin, jonka upotimme 15 mm:n syvyi-
seen uraan (kuva 12). Seinin liitoksissa käytettiin 15 mm ruuveja (kuva 13). Ul-





Kuva 12. Väliseinien asennusurat 
 
 
Kuva 13. Pienoismallitalon väliseinien ruuviliitoksesta 
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9.6 Pienoismallin yläpohja 
Suomen rakentamismääräyskokoelman, osan C3 Rakennusten lämmöneristys, 
mukaan tulee yläpohjan lämmönläpäisykertoimen U olla enintään 0,09 
W/(K•m²). Pienoismallissa lähdimme etsimään rakennetta, jonka lämmönlä-
päisykerroin olisi vähintään 0,9 W/(K•m²) 20 % virhemarginaalilla. Rakenteeksi 
valitsimme kaksi puukuitulevyä (22 mm), joiden väliin teimme 10 mm ilmaraon. 
Rakenteen U-arvoksi saimme 0,98 W/K*m2. 
 
Yläpohjan pohjaan ruuvasimme 90 mm:n jaolla 10x10 rimaa, joiden päälle ase-




Kuva 14. Pienoismallitalon yläpohjarakenne ilman viimeistä puukuitulevyä. 
9.7 Pienoismallin ovet ja ikkunat 
Ikkunoiden ja ovien lämmönläpäisykertoimen U on realistisissa kohteessa olta-
va vähintään 1,0 W/(K•m²). Pienoismallissa lämmönläpäisykertoimen pitäisi olla 
skaalauksen mukaan 10 W/(K•m²). Kuitenkin totesimme, että tämä ei ole mah-
dollista pysyäksemme järkevissä mittasuhteissa ikkunoiden paksuutta käsitel-
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lessä. Näin ollen ikkunoiden U-arvon suhteen jouduimme hieman poikkeamaan 
tavoitteesta, lopulliseksi U-arvoksi ikkunoissa saimme 5,80 W/(K•m²). 
 
Ikkunat päätimme toteuttaa yksinkertaisena. Karmit teimme 10x10 rimasta lii-
maamalla ja ruuvaamalla (kuva 15). Karmien väliin tuli piirtoheitinkalvo. Ikkunan 
karmien alareunat sijoitettiin 90 mm:n korkeuteen alapohjan yläpinnasta. 
 
 
Kuva 15. Pienoismallitalon 10*24 kokoinen ikkuna. 
 
Ovimateriaalina toimi 12 mm:n koivuvaneri. Ovet toteutimme pienoismalliin si-





10 Energian kulutuksen ja lämpöhäviöiden simulointi pienois-
mallin avulla 
Simulointi suoritettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun tiloissa, opinnäyte-
työntekijöiden toimesta. Simuloinnissa talon lämpökäyttäytymistä tutkittiin eri 
asetuksilla, jotta tuloksista tulisi monipuolisia ja mahdollisten järjestelmä virhei-
den paikallistaminen olisi helpompaa. Simulointi suoritettiin seuraavilla asetuk-
silla 
 pienoismallin lämpeneminen muutamalla vakioteholla ja erilaisilla ilman 
vaihdon asetuksilla 
 pienoismallin jäähtyminen erilaisilla ilmanvaihdon asetuksilla ja 
 ilmanvaihdon lämpötilat. 
 
Testit teimme reaaliaika mittauksina ja lämpötilat saimme taloon asennetuilla 
huonelämpötila-antureilla. Automaation käyttöliittymä kirjasi tulokset lokitiedos-
toon. Lokitiedostot voitiin käsitellä Excel–ohjelmalla, jonka avulla pystyimme 
tekemään erilaisia laskelmia. Näistä tuloksista saimme määritettyä pienoismallil-
le 







11 Tulosten analysointi 
11.1 E-luvun laskenta 
Työssä käytettyjen rakenteiden mukainen, pelkästään sähköenergiaa käyttävä 
omakotitalo ei täytä D3:n asuinrakennukselle asettamaa vaatimusta. Jotta ra-
kennus täyttäisi D3:n määräykset, tulisi rakennuksessa käytetystä energiasta 
osa korvata muilla energiamuodoilla. Muiden energiamuotojen kertoimet ovat 
huomattavasti pienemmät kuin sähköenergian, jolloin E-luku pienenee merkittä-
västi.  
 
Jos 60 % talon tarvitsemasta sähköenergian määrästä korvattaisiin kaukoläm-
möllä, saataisiin E-luvuksi seuraavaa 
 
  
                                     
      
  
    
 
jossa 
E  on rakennuksen energialuku, kWh/(m2 a) 
Wsähkö  on rakennuksen sähkön kulutus, kWh/a 
fsähkö  on sähkön energiamuodon kerroin,-  
Qkaukolämpö on rakennuksen kaukolämmön kulutus, 
kWh/a 




                                      
       
 
 
         
   
   
  
 





11.2 Simuloinnin tulokset 
Ennen simulointia pienoismallitalolle asetettiin tavoitearvoja joiden pohjalta talo 
suunniteltiin. Simuloinnin tuloksista saatiin vertailuarvoja tavoitearvoille, lisäksi 
laskettiin termikohtainen virheprosentti suunnitelmien ja tuloksien välille. Tavoit-
teet, tulosten keskiarvot ja näiden välinen virheprosentti on esitetty taulukossa 
17. 
 
Taulukko 17. Simuloinnin tavoitearvot ja tulokset 
Termi Tulos Tavoite Virhe [%] 
IV ominaislämpöhäviö [W/K] 2,15 2,10 2,47 
Ilmavirta [l/s] 2,24 3,10 38,30 
Aikavakio τ [h] 2,01 2,00 0,50 
Ominaislämpöhäviö [W/K] 7,35 7,00 5,00 
11.2.1 Ominaislämpöhäviö 
Kokonaisuudessa pienoismallin lämpöhäviöiden summa on laskennallisesti 7 
W/K. Testauksen suorituksen perusteella pienoismallille lämpöhäviöiksi saimme 
erilaisilla lämmitystehon ja ilmanvaihdon asetuksilla 6,69–7,45 W/K. Mittausten 
pienin arvo 4,54 W/K jätettiin huomioimatta, koska tässä mittauksessa ilman-
vaihto oli kytketty pois päältä. Laskennallisten ja testattujen ominaislämpöhävi-
öiden erot ovat minimaalisia. Suurin syy eroon on ehkä rakenteiden epätiiveys 
erilaisissa liitoksissa (kuva 6), jotka lisäävät vuotoilman lämpöhäviötä. 
 
Ilmanvaihdon lämpöhäviö 20 % lämmöntalteenotolla oli laskennallisesti 2,1 
W/K. Testausten perusteella ilmanvaihdon lämpöhäviöksi saimme 2,15 W/K. 
Ilmanvaihdon laskennallinen ja testattu lämpöhäviö vastaavat toisiaan. Ilmavir-
rat tosin poikkeavat toisistaan hieman. Laskennallinen ilmanvaihto oli 3,1 l/s, 
mutta testauksessa ilmanvaihto oli vain 2,24 l/s. Eroa aiheutti ilmanvaihdon ja 
rakenteiden liitoksien epätiiveydestä. Ilmanvaihdon putkissa tapahtunut lämpöti-






Aikavakion laskennan arvo on 2 tuntia. Erilaisten testausten mukaan aikavakio 
vaihtelee 1,74–2,47 tunnin välillä. Tuloksiin vaikuttavaa mm. lattian massiivi-
suus, lämpövastuksen kasvu kun lämpötilaerot ovat pienet ja lämmitystavan 
pinta-ala. Massiiviseen lattiaan sitoutuu alussa enemmän lämpöä verrattuna 
kevyeen lattiaan. 
 
Lämpötila erojen pienentyessä lämmönvastus lämmönsiirtymiseen kasvaa eks-
ponentiaalisesti. Mittauksissa huomasimme kuinka loppuvaiheen aikana lämpö-
tila laskee hitaasti lämmönvastuksen kasvamisen myötä. Jäähtymisen aikavaki-
on suuruuteen vaikuttaa myös lämmitystavan pinta-ala. Lattialämmitys luovuttaa 
lämpöä huomattavasti pidempään kuin patterilämmitys. Tämän seurauksen ai-
kavakio on lattialämmityksen yhteydessä suurempi verrattuna patterilämmityk-
seen. 
11.3 Tulosten luotettavuus 
Laskennallisten arvojen ja mitattujen tulosten perusteella voimme olla kokonai-
suudessaan tyytyväisiä rakennuksen lämpötekniseen toimintaan. Lukuun otta-
matta ilmanvaihdon ilmavirtaa laskennallisten tulosten ja testauksen antamien 
arvojen perusteella on tulosten ero vain muutamia prosenttiyksikköjä. Ilmavirto-
jen eron suuruuteen vaikutti mm. ilmanvaihdon liitoksien epätiiveys. 
 
Testausten luotettavuus on keskinkertainen. Tulokset pohjautuvat vain yksittäi-
siin mittauksiin, eikä niitä ole toistettu. Näin ollen tulokset eivät välttämättä ole 
täysin luotettavia, mutta ovat vertailukelpoisia ja tavoitteen mukaisia. Pienois-
mallin ja testauksen suorittajina uskomme kuitenkin, että testausten uusiminen 
ei muuta tuloksia kuin marginaalisesti. Kokonaisuudessaan olemme tyytyväisiä 






Työn aikainen laskenta antoi hyvän pohjan uudistuvan D5 osan mukaiselle las-
kennalle. Uusiutuva D5 tulee kansainvälisesti käyttöön heinäkuussa ja nyt sii-
hen tutustuneena olemme muita vastavalmistuneita opiskelijoita askeleen edel-
lä. 
 
Opinnäytetyötä voidaan hyödyntää myös opetuskäytössä, erityisesti uusiutuvan 
D5 osan opetuksen yhteydessä. Kursseilla voidaan mm. tutkia ilmanvaihdon 
vaikutusta lämpöhäviöihin kokonaisuuteen. Pienoismalliin liitettyjä häiriötekijöitä 
(sauna ja takka) ei tässä työssä tutkittu aikataulun kireyden takia. Kursseilla 
voidaan myös pureutua näiden vaikutukseen kokonaisuudessa. 
 
Työtä toteutettiin yhteistyössä tietotekniikan opiskelijoiden kanssa. Prosessin 
aikana työssä pystyttiin käyttämään hyväksi rakennusfysiikan ja talonrakennuk-
sen oppeja. Näitä taitoja kehitettiin edelleen uudistuvan D5 osan pohjalta. Ko-
konaisuudessa yhteistyö tietotekniikan opiskelijoiden kanssa oli antoisaa ja tuot-
tavaa. Pystyimme lomittamaan toistemme osaamista ja ongelmiin saimme yh-
dessä hyvät ratkaisut. Erityisiä etuja yhteistyö toi mm: 
 pienoismallin toteutuksen ja testauksen aikana  
 työn kirjallisen osan tuottamisen yhteydessä sekä 
 yleisesti ottaen rento ja humoristinen ilmapiiri, missä työskentely oli vai-
vatonta. 
 
Jatkokehitystä ajateltaessa rakennusteknisesti pienoismalli toimi kokonaisuute-
na varsin moitteettomasti. Suurimmat kehityskohteet pienoismallissa olisivat 
tiiveyteen liittyen: 
 rakennuksen ulkoseinien ja ylä- sekä alapohjan liitosten tiivistäminen 
 aukkojen eli ovien ja ikkunoiden tiivistäminen ja 
 väliseinien ja yläpohjan välin tiivistäminen. 
 
Ulkonäöllisesti pienoismallia olisi voitu ehostaa, jopa maalamalla tai lisäämällä 
joitakin ulkopuolisia rakenteita, kuten ulkoverhoilun. 
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Rakenteellisia muutoksia yläpohjan saranoiden puolelle tulisi tehdä. Ulkosei-
nään kiinnitetyt saranat voivat vahingoittaa talon rakenteita pysyvästi, jos tuen-
taa ei lisätä. 
 
Lämpimän käyttöveden laskennan yhteydessä huomasimme pieniä puutteita. 
Lämpimän veden varastoinnista ja siirtämisestä syntyneitä kuormia emme olleet 
huomioineet. Kokonaisuuteen nämä eivät kuitenkaan vaikuta kuin muutaman 
prosenttiyksikön verran. Aikataulun ja työnlaajuuden takia, emme näitä puutteita 
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RAKENNEOSIEN LÄPI JOHTUVAN LÄMPÖHÄVIÖN LASKENTA   
 
Ulkoseinän lämpöhäviö tammikuussa 
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Yläpohjan lämpöhäviö tammikuussa 
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Alapohjan lämpöhäviö tammikuussa 
 
                 ∑                    (     )         ⁄  
                       
 
 
      (        (         ) )  
     
    
 
                           
 
Ikkunoiden lämpöhäviö tammikuussa 
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Ulko-ovien lämpöhäviöt tammikuussa 
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KYLMÄSILTOJEN AIHEUTTAMAN LÄMPÖHÄVIÖN LASKENTA  
 
Kylmäsiltojen lämpöhäviöt yläpohjaliitoksissa tammikuussa 
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Kylmäsiltojen lämpöhäviöt alapohjaliitoksissa tammikuussa 
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Kylmäsiltojen lämpöhäviöt aukkojen ympärillä tammikuussa 
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Lämpöhäviöt kaikkien kylmäsiltojen summana 
 
                                                                   
                         
                                           
                        
 
Lämpöhäviöt rakenneosien ja kylmäsiltojen summana tammikuussa 
                                                                 
                                                            
            
                   
 Liite 4 1 (1) 
 
VUOTOILMAN LÄMPENEMISEN TARVITSEMAN ENERGIAMÄÄRÄN 
LASKENTA   
 
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku q50 
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Vuotoilmavirta qv, vuotoilma 
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Rakenteiden epätiiveyksien kautta tulevan vuotoilman lämpenemisen tarvitse-
ma energia Q vuotoilma 
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KUUKAUSITTAISET LASKENNAN LÄHTÖTIEDOT (D3, s.31) 
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AJANJAKSON PITUUS KUUKAUSITTAIN (D5 2007 s.67) 
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LÄMPIMÄN KÄYTTÖVEDEN ENERGIATARPEEN LASKENTA  
 
Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve Qlkv,netto 
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Lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve 
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VALAISTUKSEN LASKENTA VALAISINMALLEITTAIN  
 
Valaistuksen teho, kun käytössä pienloistelamput ja alueella 300 lumenin kirk-
kausvaatimus, kuten eteinen. 
 
                                   
 
        
    
                                   
 
             
  
 
          
                                           
  
 
Valaistuksen teho, kun käytössä pienloistelamput ja alueella 500 lumenin kirk-
kausvaatimus, kuten pesuhuoneet ja keittiö. 
 
                                   
 
        
    
                                  
 
             
  
 
          
                                           
  
 
Valaistuksen teho, kun käytössä halogeenilamput ja alueella 300 lumenin kirk-
kausvaatimus, kuten käyttötila olohuone. 
 
                            
 
        
    
                           
 
             
  
 
          
                                     
  
 
Valaistuksen teho, kun käytössä hehkulamput ja alueella 100 lumenin kirkkaus-
vaatimus, kuten sauna. 
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HENKILÖIDEN LUOVUTTAMAN LÄMPÖENERGIAN LASKENTA  
 
Henkilöiden luovuttama lämpöenergia kuukaudessa 
 
                                 ⁄  
                            ⁄  
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IKKUNOIDEN KAUTTA RAKENNUKSEEN TULEVAN LÄMPÖKUORMAN 
LASKENTA 
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, pohjoinen 
 
                        ∑                                                      
                                 
                         
                                  
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, itä 
 
                  ∑                                                
                           
                       
                        
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, etelä 
 
                    ∑                                                  
                             
                         
                              
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, länsi 
 
                    ∑                                                  
                             
                          
                             
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilyenergia, kaikki ilman-
suunnat 
 
              ∑                                              
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AURINGON SÄTEILYNENERGIA ILMANSUUNNITTAIN 
 
Taulukko 18. Ilmansuunnittain ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan aurin-
gon säteilyenergia  
POHJOINEN 
      Kuukausi Gsäteily,vaakapinta [kWh/m
2] Fsuunta Fläpäisy Aikk [m
2] g Qaur [kWh] 
Tammikuu 5,40 1,09 0,75 4,8 0,63 13,40 
Helmikuu 20,10 0,82 0,75 4,8 0,63 37,24 
Maaliskuu 51,90 0,75 0,75 4,8 0,63 87,93 
Huhtikuu 102,90 0,45 0,75 4,8 0,63 104,55 
Toukokuu 171,40 0,40 0,75 4,8 0,63 156,27 
Kesäkuu 159,10 0,46 0,75 4,8 0,63 164,90 
Heinäkuu 158,20 0,41 0,75 4,8 0,63 147,82 
Elokuu 113,90 0,42 0,75 4,8 0,63 109,01 
Syyskuu 71,10 0,43 0,75 4,8 0,63 69,34 
Lokakuu 25,30 0,60 0,75 4,8 0,63 34,66 
Marraskuu 7,30 0,94 0,75 4,8 0,63 15,51 
Joulukuu 3,20 1,02 0,75 4,8 0,63 7,37 
     
Yhteensä 948,01 
       ETELÄ 
      Kuukausi Gsäteily,vaakapinta [kWh/m
2] Fsuunta Fläpäisy Aikk [m
2] g Qaur [kWh] 
Tammikuu 5,40 1,65 0,75 4,8 0,63 20,22 
Helmikuu 20,10 2,31 0,75 4,8 0,63 105,12 
Maaliskuu 51,90 1,35 0,75 4,8 0,63 158,44 
Huhtikuu 102,90 0,96 0,75 4,8 0,63 224,74 
Toukokuu 171,40 0,72 0,75 4,8 0,63 279,89 
Kesäkuu 159,10 0,65 0,75 4,8 0,63 234,18 
Heinäkuu 158,20 0,69 0,75 4,8 0,63 248,29 
Elokuu 113,90 0,86 0,75 4,8 0,63 222,93 
Syyskuu 71,10 1,29 0,75 4,8 0,63 207,70 
Lokakuu 25,30 1,68 0,75 4,8 0,63 96,11 
Marraskuu 7,30 1,98 0,75 4,8 0,63 32,85 
Joulukuu 3,20 1,35 0,75 4,8 0,63 9,81 
     
Yhteensä 1840,29 
       LÄNSI 
      Kuukausi Gsäteily,vaakapinta [kWh/m
2] Fsuunta Fläpäisy Aikk [m
2] g Qaur [kWh] 
Tammikuu 5,40 0,61 0,75 0,16 0,63 0,25 
Helmikuu 20,10 0,75 0,75 0,16 0,63 1,14 
Maaliskuu 51,90 0,81 0,75 0,16 0,63 3,18 
Huhtikuu 102,90 0,68 0,75 0,16 0,63 5,30 
Toukokuu 171,40 0,67 0,75 0,16 0,63 8,69 
Kesäkuu 159,10 0,65 0,75 0,16 0,63 7,83 
Heinäkuu 158,20 0,66 0,75 0,16 0,63 7,91 
Elokuu 113,90 0,68 0,75 0,16 0,63 5,85 
Syyskuu 71,10 0,71 0,75 0,16 0,63 3,79 
Lokakuu 25,30 0,70 0,75 0,16 0,63 1,33 
Marraskuu 7,30 0,67 0,75 0,16 0,63 0,37 
Joulukuu 3,20 0,50 0,75 0,16 0,63 0,12 
     
Yhteensä 45,75 
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LÄMMITYKSESSÄ HYÖDYNNETTÄVIEN LÄMPÖKUORMIEN LASKENTA  
 
Rakennuksen tilojen ominaislämpöhäviö (Htila) tammikuussa 
 
               
     
(     )    
      
               
            
(      (    ))       
      
                        
 
Aikavakio (τ) tammikuussa 
 
           
(                )
     
 
           
(
    
   
        )




                   
 
Parametrin (a) laskenta tammikuussa 
 




             
       
  
 
                 
 
Suhdeluku γ laskenta 
 
           
            
     
 
           
          
            
 
                
 
Hyödyntämiskertoimen laskenta tammikuussa 
 
                 
     
       
 
                 
           
             
 
                      
 
Lämpökuormista hyödynnettävä energian osuus tammikuussa 
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET  
 
Taulukko 19. E-luvun laskennan tulokset 
Rakennuskohde         
Osoite NN 
Rakennuksen käyttötarkoitus Asuinrakennus 
Rakennusvuosi 2012 
Lämmitetty nettoala 76,45 m
2
 
       E-luku 310,05 kWh/(m
2
a) (kwh lämmitettyä nettoalaa kohti) 





kWh/a - kWh/a kWh/(m
2
a) 




  Kaukojäähdytys 
 
0,4 
  Uusiutuva polttoaine 
 
0,5 




     Yhteensä 13943,1 - 23703,27 310,05 
     
Uusiutuva omavaraisenergia kWh/a kWh/(m
2
a) 
  Aurinkosähkö 
    Aurinkolämpö 
    Tuulisähkö 
    Lämpöpumpun lämmönlähteestä ottama energia     
  
     Rakennuksen teknisten järjestelmien energian-
kulutus 








 Lämmitysjärjestelmä - 
   Tilojen lämmitys 
1
 62,97 
   Tuloilman lämmitys 8,37 
   Lämpimän käyttöveden valmistus 91,72 
   Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus 12,57 - 
  Jäähdytysjärjestelmä 0 
   Kuluttajalaitteet ja valaistus 32,91 - 
  
Yhteensä 208,55     
 1 Ilmanvaihdon tuloilman lämpeneminen tilassa ja korvausilman lämmitys kuuluu tilojen lämmitykseen 






 9589,31 125,43 
  Ilmanvaihdon lämmitys
3
 640,23 8,37 
  Lämpimän käyttöveden valmistus 5110,00 66,84 
  Jäähdytys 0   
  2 sisältää vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lämpenemisen tilassa 
   3 laskettu lämmöntalteenoton kanssa 
    Lämpökuormat kWh/a kWh/(m
2
a) 
  Aurinko 2834,05 37,07 
  Ihmiset 1209,60 15,82 
  Kuluttajalaitteet 2196,00 28,72 
  Valaistus 319,76 4,18 
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PIENOISMALLIN U-ARVO LASKENTA  
 
Alapohjan resistanssi Rtotal,AP lasketaan kaavalla 
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Resistanssit muunnetaan lämmönläpäisykertoimeksi käänteisluvulla 
 
    
 
      
 
     
 
           
 
           (    )  
 
Ulkoseinän resistanssi Rtotal,US lasketaan kaavalla 
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Resistanssit muunnetaan lämmönläpäisykertoimeksi käänteisluvulla 
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Yläpohjan resistanssi Rtotal,YP lasketaan kaavalla 
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Resistanssit muunnetaan lämmönläpäisykertoimeksi käänteisluvulla 
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           (    )  
 
Ikkunoiden resistanssi Rtotal,ikkunat lasketaan seuraavalla kaavalla 
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    (                      ) 
                             
 
Resistanssit muunnetaan lämmönläpäisykertoimeksi käänteisluvulla 
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Ovien resistanssi Rtotal,ovet lasketaan seuraavalla kaavalla 
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    (                      ) 
                          
 
Resistanssit muunnetaan lämmönläpäisykertoimeksi käänteisluvulla 
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Mittaukset suoritettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun tiloissa, työnteki-
jöiden toimesta. Tässä raportissa on esitetty seuraavat mittaukset; 
 pienoismallin lämpeneminen muutamalla vakio teholla ja erilaisilla ilman 
vaihdon asetuksilla 
 pienoismallin jäähtyminen erilaisilla ilman vaihdon asetuksilla ja 
 ilmanvaihdon lämpötilat. 
 
Testit tehtiin askelvastekokeina ja lämpötilat mitattiin taloon asennetuilla huone-
lämpötila-antureilla. Automaation käyttöliittymä kirjasi mittaukset lokitiedostoon. 
Lokitiedostot voitiin käsitellä Excel – ohjelmalla, jonka avulla pystyimme teke-
mään erilaisia laskelmia. Näistä tuloksista saimme määritettyä pienoismallille 
 lämpötilojen maksimi erot ja 
 aikavakiot. 
 
Tuloksia on esitetty tässä raportissa kuvioin, taulukoin ja lukuarvoin.  
  







Ominaislämpöhäviö kuvaa kuinka paljon lämpöenergiaa rakennuksen sisälle 
johtuvan ilman lämmitykseen kuluu. Rakennuksen sisälle johtuva ilmamäärä 
koostuu ilmanvaihdon korvausilmasta, rakennuksen vaipan läpi johtuvasta ja 
rakenteiden liitoksien epätiiveyksien kautta rakennukseen johtuvasta ilmamää-
rästä. Ominaislämpöhäviön tunnus on H ja sen yksikkö on W/K.  Pienoismallita-
loon tehdyn tasauslaskelman perusteella saimme pienoismallitalon ominaisläm-




Omakotitalossa aikavakio on noin 50 tuntia. Pienoismalliin se skaalattiin suh-
teessa 1:24, että aikavakioksi saimme noin kaksi tuntia. Ajan jaksonpituus valit-
tuun kahdeksi tunniksi, koska pienoismallia pyrittäisiin käyttämään hyväksi ope-
tustoiminnassa.  
 
2.3 Tehollinen lämpökapasiteetti 
 
Rakennuksen sisäpuolisen lämpökapasiteetin laskimme pienoismallin aikavaki-
on τ ja ominaislämpöhäviön H tulona. Lämpökapasiteetiksi saimme 10,92 W/K.  
 
2.4 Johtumisen ominaislämpöhäviö 
 
Rakenteiden U-arvot ja näiden pinta-alat vaikuttavat rakenneosien ominaisläm-
pöhäviöön. Eri rakenneosien ominaislämpöhäviöiden summaksi saimme 4,8 
W/K. 
 
2.5 Vuotoilman ominaislämpöhäviö 
 
Rakennuksen pienoismallissa ilmanvaihtoluvun suunnittelu arvona käytimme 
lukua 4,0, koska pienempää arvoa saa käyttää vain jos kohteessa on tehty il-
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mantiiveysmittaus. Vuotoilman aiheuttama ominaislämpöhäviö pienoismallissa 
on 0,1 W/K. 
 
2.6 Ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö 
 
Ilmanvaihdon ominaislämpöhäviöön vaikuttavat kaksi tekijää. Ensimmäisen 
poistoilma virta, jossa käytimme periaatteetta, jonka mukaan ilmanvaihdon te-
hokkuus tulisi riittää vaihtamaan koko rakennuksen ilman kahdessa tunnissa. 
Toisena lämmöntalteenoton hyötysuhde, jonka arvioitiin olevan 20 %. Edellä 
mainittujen muuttujien avulla saimme ilmanvaihdon ominaislämpöhäviöksi 2,1 
W/K. 
  





Tulokset saatiin automaatio ohjelman lokitiedostoista Excel taulukko muodossa. 
Näistä taulukoista laskettiin seuraavia arvoja; 
 
 lämpötilan mitatut keskiarvot huonekohtaisesti 
 lämpötilan laskennallinen keskiarvo huonekohtaisesti ja 
 Excel ratkaisijan avulla saimme lämpötilan maksimi erotuksen ja aikava-
kion. 
 
Excel ratkaisijassa käytettiin kaavaa 1, ratkaisija muokkasi aikavakion τ ja läm-
pötilan ΔT muutoksen arvoja.  
 
              (    
(    ))    (1) 
 
jossa, 
Tlähtö  on lähtölämpötila, K 
ΔTmax  on lämpötilan muutos, K 
e  matemaattinen vakio, neperin luku, 2,718 
t  on aika, s 
τ  on aikavakio, h 
 
Jokaiselle näytteenotto hetkelle laskettiin lämpötilojen keskiarvo. Jokaisen näyt-
teen lämpötilan keskiarvosta ja laskennallisesta arvosta tehtiin kaavan 2 mukai-
nen laskenta. 
 
(                    )
      (2) 
 
Kaavan 2 tulokset summattiin yhteen. Tätä summaa ratkaisija käytti tavoitear-
vona, pyrkien samaan siihen pienimmän mahdollisen tuloksen. Ratkaisijan lau-
sekkeessa muuttuivat lämpötilan muutos ΔTmax ja aikavakio τ. 
 
Kuvioissa 1 – 5 on esitetty erilaisilla mittausasetuksilla tehtyjen testien tuloksia 
lämpötilan ja ajan suhteen.  
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Kuvio 1 Lämmitys, lattialämmitys 100 % ja IV 50 %, ΔTmax 39,75 °C 
 





























































 Liite 18 8 (13) 
 
 
Kuvio 3 Lämmitys, patterilämmitys 50 % ja IV 100 %,ΔTmax 21,37 °C 
 
 
Kuvio 4 Lämmitys, patterilämmitys 50 % ja IV 0 %, ΔTmax 35,00 °C 
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Mitattujen lämmitystehojen ja lämpötilaeron maksimin avulla pystyimme laske-
maan lämpöhäviöt kokonaisuudessaan. Taulukossa 1 on testaustulosten arvot 
ja niitä on käytetty laskettaessa kaavojen 1 ja 2 tuloksia. 
Taulukko 1 Mittaustulosten tarkemmat lukuarvot 









Lattialämmitys, 100 % 50 296,00 39,75 7,45 
Patterilämmitys, 50 % 50 159,00 23,75 6,69 
Patterilämmitys, 50 % 0 159,00 35,00 4,54 
Lattialämmitys, 100 % 
(Jäähdytys) 50 296,00 37,43 7,91 
 
Kaavassa 3 on esitetty lämpöhäviöiden laskenta. 
 
                             (3) 
 
jossa, 
H  on ominaislämpöhäviöiden summa, W/K 
Hvuotoilma  on vuotoilman ominaislämpöhäviö, W/K 
Hiv  on ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/K 
Hjoht  on rakennusosien kautta tapahtuva lämpöhäviö, W/K 
 
Kaavasta 3 saadaan myös laskettua vain ilmanvaihdon osuus kaikkien lämpö-
häviöiden summasta, muuntamalla kaavan seuraavaan muotoon 
 
                       .     
 
Testauksen tuloksista saadut arvot sijoitettuna kaavaan 3 josta saadaan ilman-
vaihdon lämpöhäviöksi 
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Ilmanvaihdon ominaislämpöhäviöstä saadaan laskettua poistoilmavirta qv,p kaa-
valla 4. 
 
                (    )    (4) 
 
jossa 
Hiv     on ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö, W/K 
qv,p  on poistoilmavirta, m
3/s 
ηa  on lämmöntalteenoton hyötysuhde, % 
 
     
   
      (    )
 
     
       
      (     )
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4 Mittausten luotettavuus 
 
 
Testausten luotettavuus on keskinkertainen. Tulokset pohjautuvat vain yksittäi-
siin mittauksiin, eikä niitä ole toistettu. Näin ollen tulokset eivät välttämättä ole 
täysin luotettavia. 
 
Pienoismallin ja testauksen suorittajina uskomme kuitenkin, että testausten uu-
siminen ei muuta tuloksia kuin marginaalisesti. Olemme kuitenkin tyytyväisiä 
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Kokonaisuudessa pienoismallin lämpöhäviöiden summa on laskennallisesti 7 
W/K. Testauksen suorituksen perusteella pienoismallille lämpöhäviöiksi saimme 
erilaisilla lämmitystehon ja ilmanvaihdon asetuksilla 6,69 – 7,45 W/K. Mittausten 
pienin arvo 4,54 W/K jätettiin huomioimatta, koska tässä mittauksessa ilman-
vaihto oli kytketty pois päältä. 
 
Laskennallisten ja testattujen ominaislämpöhäviöiden erot ovat minimaalisia. 
Suurin syy eroon on ehkä rakenteiden epätiiveys erilaisissa liitoksissa (kuva 1), 











Kuva 1 Lämpökamerakuva rakennuksen epätiiveydestä 
 
Ilmanvaihdon lämpöhäviö 20 % lämmöntalteenotolla oli laskennallisesti 2,1 
W/K. Testausten perusteella ilmanvaihdon lämpöhäviöksi saimme 2,15 W/K. 
Ilmanvaihdon laskennallinen ja testattu lämpöhäviö vastaavat toisiaan. Ilmavir-
rat tosin poikkeavat toisistaan hieman. Laskennallinen ilmanvaihto oli 3,1 l/s, 
mutta testauksessa ilmanvaihto oli vain 2,24 l/s. Eroa aiheutti ilmanvaihdon ja 
rakenteiden liitoksien epätiiveydestä. Ilmanvaihdon putkissa tapahtunut lämpöti-
lan lasku, jopa 10 °C, aiheutti myös eroa laskenta- ja mittaustuloksissa. 
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Laskennallisten arvojen ja mitattujen tulosten perusteella voimme olla kokonai-
suudessaan tyytyväisiä rakennuksen lämpötekniseen toimintaan. Laskennallis-
ten tulosten ja testauksen antamien arvojen perusteella on tulosten ero vain 




Aikavakion laskennan arvo on 2 tuntia. Erilaisten testausten mukaan aikavakio 
vaihtelee 1,74 – 2,47 tunnin välillä. Tuloksiin vaikuttavaa mm. lattian massiivi-
suus, lämmönvastuksen kasvu kun lämpötilaerot ovat pienet ja lämmitystavan 
pinta-ala. 
 
Lattian massiivisuus havaitaan kuviosta 2, saunan ja pesuhuoneen käyrän alun 
loivempana osuutena. Lattia sitoo alussa itseensä enemmän lämpöä ennen 
kuin siirtää sitä huoneilmaan. 
 
Lämmönvastuksen kasvun huomaa kaaviosta 5, jäähtyminen. Lämpötila erojen 
pienentyessä lämmönvastus lämmönsiirtymiseen kasvaa eksponentiaalisesti. 
Kaaviossa 5 esitetyssä mittauksessa huomaa kuinka loppuvaiheen aikana läm-
pötila laskee hitaasti lämmönvastuksen kasvamisen myötä. 
 
Jäähtymisen aikavakion suuruuteen vaikuttaa myös lämmitystavan pinta-ala. 
Lattialämmitys luovuttaa huomattavasti pidempään lämpöä kuin patterilämmitys, 
minkä seurauksen aikavakio on lattialämmityksessä suurempi. 
 
